КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ
по дисциплине «Основы построения широкополосных систем информационного обмена»


Лекция 1
Тема: Общие сведения о широкополосных беспроводных сетях связи (ШБСС)
Вопросы:
1. Этапы развития ШБСС.
2. Основные понятия теории и практики построения ШБСС.

Вопрос 1. Этапы развития ШБСС.
Известно, что вскоре после изобретения радио появилась возможность передачи телеграфной связи без проводов. И, по сути, сегодняшние системы передачи цифрового кода по радиоканалу используют тот же принцип, но, конечно, возможности передачи данных возросли многократно.
По радиусу действия и назначению современные беспроводные сети можно разделить на персональные (Wireless Personal Area Network, WPAN), локальные (Wireless Local Area Network, WLAN), городские (Wireless Metropolitan Area Network, WMAN) и глобальные (Wireless Wide Area Network, WWAN)
Персональные сети (WPAN) служат, прежде всего, для связывания между собой компонентов компьютера в пределах малого радиуса действия — в так называемой персональной зоне. Однако WPAN-сети нужны не только для подключения компьютерной периферии: по мере того как растет количество устройств, подключаемых к сети, все актуальнее становится проблема их беспроводного соединения в персональной зоне. 
К категории WPAN относится целый ряд технологий. Самой старой из технологий передачи данных в пределах малого радиуса действия является IrDA — технология передачи данных в инфракрасном диапазоне, которая продвигается на рынке ассоциацией Infrared Data Association, а стандарт IrDA был разработан еще в 1993 году. Эта технология позволяет передавать данные в пределах свободного от препятствий пространства небольшого радиуса. Наиболее современной (и в настоящее время массовой) является технология Bluetooth. Для установления беспроводного соединения Bluetooth прямая видимость между устройствами не требуется, в отличие от инфракрасной связи. Перспективными являются технологии UWB (Ultrawideband) и ZigBee.
История Bluetooth началась в 1994 году с проекта шведской компании Ericsson по разработке системы локальной беспроводной связи радиотелефона с различными аксессуарами типа телефонной гарнитуры. В мае 1998 года Ericsson, IBM, Intel, Toshiba и Nokia объявили о создании специальной рабочей группы Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest Group) с целью продвижения и развития этой технологии. Радиосвязь Bluetooth осуществляется в диапазоне 2,4-2,48 ГГц. Спектр сигнала формируется по методу FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum — широкополосный сигнал по методу частотных скачков), согласно которому несущая частота сигнала скачкообразно меняется 1600 раз в секунду. Последовательность переключения между частотами для каждого соединения известна только передатчику и приемнику, что позволяет обеспечить конфиденциальность передачи данных и исключить помехи, если рядом работают несколько пар «приемник—передатчик». Bluetooth обеспечивает обмен информацией между такими устройствами, как ПК, ноутбуки, PDA, мобильные телефоны, принтеры и цифровые фотоаппараты, в радиусе от 10 до 100 м друг от друга и даже в разных помещениях.
ZigBee — беспроводная сетевая технология короткого радиуса действия, базирующаяся на стандарте IEEE 802.15.4. Данная технология была разработана с целью обеспечения более дешевого и менее энергоемкого решения по сравнению с другими WPAN-технологиями, в частности с Bluetooth. Для обеспечения совместимости устройств данного класса в 2002 году по инициативе компании Philips был образован Альянс ZigBee (ZigBee Alliance), в который сегодня входят компании из 22 стран. Протоколы ZigBee разработаны с учетом максимального энергосбережения: большую часть времени устройства находятся в спящем режиме и только изредка проверяют, поступили ли к ним обращения. Дальность связи между двумя аппаратами — до 75 м.
Ultrawideband (UWB) — сверхширокополосная связь — получила такое название благодаря тому, что в этом стандарте используется самый широкий из распространенных сегодня технологий диапазон частот. Эта беспроводная технология предназначена для передачи данных на короткие (до 10 м) расстояния с высокой пропускной способностью (до 480 Мбит/с) и низкой потребляемой мощностью. UWB обеспечивает передачу видео между устройствами бытовой электроники и периферийными устройствами ПК. Одно из основных преимуществ этой технологии заключается в том, что она не создает помех для других беспроводных технологий, используемых в настоящее время, — таких как Wi-Fi, WiMAX и сотовая связь.
Технологии WLAN базируются на семействе стандартов 802.11.  Многие организации и домашние пользователи используют Wi-Fi (Технологии WLAN, базирующиеся на семействе стандартов 802.11, часто обозначают термином Wi-Fi). Изначально данный термин был введен организацией Wi-Fi Alliance, для обозначения продуктов серии стандарта 802.11b, однако сегодня этот термин применятся для продуктов, соответствующих любому стандарту из семейства 802.11 как альтернативу проводным локальным сетям.  Помимо беспроводных домашних и офисных сетей технология Wi-Fi нашла широкое применение в сфере организации публичного доступа в Интернет. В зависимости от конкретного стандарта сети Wi-Fi работают на частотах 2,4 или 5 ГГц и обеспечивают скорость передачи данных до 54 Мбит/с.  Зону беспроводного доступа на базе нескольких хот-спотов называют хот-зоной. Радикальное увеличение пропускной способности дает стандарт 802.11n, с появлением которого пропускная способность WLAN будет увеличена сразу в несколько раз.
Для организации единой широкополосной беспроводной сети (городские беспроводные сети (WMAN)) , работающей на больших расстояниях, был разработан и предложен стандарт IEEE 802.16, названный WiMAX- Worldwide Interoperability for Wicrowave Access (международное взаимодействие для микроволнового доступа). WiMAX относится к технологии Wireless MAN, которая может соединяться с точками доступа стандарта IEEE 802.11 (Wi-Fi). WiMAX является альтернативой прокладке кабеля или линии DSL при организации последней мили. 
В 2001 году Международным институтом электроники и электротехники (IEEE- Institute of Electrical and Electronics Engineers) была принята первая версия стандарта IEEE 802.16-2001, в котором были описаны лишь общие принципы сети и рабочий диапазон 10-66 ГГц. Затем в 2002 и 2003 годах были приняты дополнения в лице стандартов IEEE 802.16с (рабочий диапазон 10-66 ГГц) и IEEE 802.16а (2-11 ГГц). В сентябре 2003 года была создана рабочая группа, которая приступила к созданию стандарта IEEE 802.16d и 24 июня 2004 года новый стандарт был утвержден, а был опубликован 1 октября 2004 года. Он предполагает применение частотного диапазона 2-11 ГГц. Максимальная скорость передачи информации при этом может достигать 70 Мбит/с  при ширине канала в 20 МГц, а радиус действия - 50 километров в отсутствии прямой видимости. Правда, это теоретические значения, которые могут быть получены при идеальных условиях, и на практике пропускная способность сетей WiMAX и зона покрытия будут меньше.
В 2005 году была  разработана  спецификация мобильной версии  WiMAX для устройств, перемещающихся со скоростью до 120 км/ч. Портативное оборудование WiMAX использует частотный диапазон от 2 до 6 ГГц, однако скорость передачи данных (порядка 20 Мбит/с) и радиус действия будут меньше, нежели у аппаратуры стандарта IEEE 802.16d. Связано это с ограничениями, накладываемыми на мощность передатчиков, габариты мобильных устройств и их энергопотребление. Новый стандарт получил кодовое наименование IEEE 802.16e и пополнил серию технологий для построения беспроводных широкополосных сетей. Благодаря своим преимуществам (возможность обеспечения широкополосной связи в условиях отсутствия прямой видимости, большая зона покрытия, высокое качество предоставляемых услуг, простота построения сети, а следовательно меньшие затраты) технология WiMAX считается  одной из наиболее перспективной при переходе к сетям четвертого поколения  (4G).

Вопрос 2. Основные понятия теории и практики построения ШБСС
2.1. Общая структура системы цифровой связи
Назначением системы связи является передача сообщения из одной точки в другую через канал связи, обладающий определенными свойствами (в частности, пропускающий лишь некоторую полосу частот). Для решения этой задачи приходится осуществлять целый ряд преобразований. Общая структура системы цифровой связи показана на рис. 1.1.
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[bookmark: fig_system_structure]Рис. 1.1. Блок-схема системы цифровой связи
Прежде всего исходное сообщение подвергается первичному кодированию (кодированию источника), цель которого — преобразование аналогового сообщения в цифровое либо сжатие информации. 
Следующий этап — канальное кодирование. Целью канального кодирования является учет таких свойств канала связи, как уровень шума и изменчивость во времени. Чаще всего под термином «канальное кодирование» понимается помехоустойчивое кодирование. При этом в сообщение вносится избыточность с целью обеспечить возможность исправления на приемной стороне всех или некоторых возникших в процессе передачи ошибок. Также к канальному кодированию относятся технологии перемежения, используемые для борьбы с замираниями сигнала.
После применения помехоустойчивого кода сообщение поступает в модулятор, преобразующий цифровое сообщение в аналоговый модулированный сигнал, занимающий заданную полосу частот.
Следующие два блока являются необязательными. Дополнительное расширение спектра позволяет получить ряд преимуществ. Технологии множественного доступа позволяют реализовать совместное использование общего частотно-временного ресурса несколькими радиолиниями. 
Далее сигнал поступает в передатчик — аналоговый блок, осуществляющий усиление сигнала и реализующий интерфейс с каналом связи (антенная система для радиоканала, согласующие цепи для проводного канала и т. п.).
В процессе прохождения модулированного сигнала через канал связи сигнал подвергается воздействию шумов и помех. Искаженный сигнал поступает на вход приемника.
Структура приемной части является зеркальным отражением структуры передатчика — сигнал проходит через блоки, в обратном порядке осуществляющие преобразования, обратные по отношению к тем, что производились в передатчике.
Приемник реализует интерфейс с каналом связи и осуществляет предварительную обработку аналогового сигнала. Далее (при необходимости) происходит выделение нужного сигнала в соответствии с используемым методом множественного доступа и выполняется снятие введенного ранее расширения спектра.
Потом сигнал подвергается демодуляции, в процессе которой аналоговый модулированный сигнал преобразуется в цифровое сообщение. Далее производится канальное декодирование (декодирование помехоустойчивого кода), при этом благодаря корректирующим свойствам кода возможно исправление части (или всех) ошибок, возникших в процессе передачи. После исправления ошибок следует декодирование источника — восстановление исходного сообщения.
[bookmark: _Toc178476957]2.2. Специализированные и универсальные системы связи
Специализированная система ориентирована на конкретный источник информации, она содержит кодер и декодер источника, адаптированные к его свойствам. Пример — сотовый телефон.
Универсальная система получает на входе цифровой битовый поток и ничего не знает о его статистических свойствах. Ее задача — донести этот поток до получателя.
Все больше систем становятся универсальными. Иными словами, кодер источника все чаще оказывается отделен от собственно системы связи. Хотя совместная оптимизация системы, затрагивающая несколько ее уровней одновременно, позволяет достичь лучших результатов.
[bookmark: _Toc178476958]2.3. Предположения о статистических свойствах битового потока
Так как система ничего не знает о свойствах цифрового потока, предполагается, что значения битов 0 и 1 равновероятны и независимы. Для того, чтобы обеспечить это, в реальных системах (ведь данные на входе могут быть любыми) используется скремблирование.
[bookmark: _Toc178476959]2.4. Скремблирование: аддитивное и мультипликативное
Целью скремблирования передаваемых данных является придание битовому потоку свойств псевдослучайной последовательности и снижение вероятности появления в нем длинных последовательностей нулей или единиц, а также периодических фрагментов. Сущность скремблирования состоит в контролируемом и легко обратимом изменении значений битов передаваемого двоичного потока. В системах связи получили распространение скремблеры двух типов — аддитивные и мультипликативные, различающиеся способом формирования скремблированного сигнала и по-разному влияющие на помехоустойчивость.
Структура аддитивного скремблера и соответствующего ему дескремблера показана на рис. 1.2. Сущность работы скремблера состоит в том, что передаваемый битовый поток суммируется (по модулю два) с M‑последовательностью, генерируемой с помощью регистра сдвига (см. рис. 1.2, слева). В приемнике необходимо произвести такое же преобразование еще раз (см. рис. 1.2, справа).
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[bookmark: fig_scrambler_additive]Рис. 1.2. Аддитивный скремблер (слева) и соответствующий ему дескремблер (справа)
Чтобы после дескремблера была корректно восстановлена передаваемая информация, регистры сдвига на передающей и приемной сторонах должны работать синхронно. По этой причине данный тип скремблирования, как правило, используется в системах связи, работающих в пакетном режиме. При этом начальное состояние сдвигового регистра, которое было использовано при скремблировании данных, может помещаться в служебную часть (заголовок) пакета, определяться на основании системного времени или являться одинаковым для всех пакетов. Так работают, в частности, системы Bluetooth[footnoteRef:1] и Wi-Fi[footnoteRef:2]. В этих системах используется скремблирующий полином x7 + x4 + 1, соответствующий регистрам сдвига, показанным на рис. 1.2. [1:  IEEE Standard 802.15.1. Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications for Wireless Personal Area Networks (WPAN). — IEEE, 2002.]  [2:  IEEE Standard 802.11. Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications. — IEEE, 2003.] 

Достоинством аддитивного скремблирования является то, что оно не ухудшает помехоустойчивость системы (разумеется, при правильной синхронизации на приемной стороне).
При мультипликативном скремблировании передаваемая битовая последовательность делится на скремблирующий полином, то есть схема скремблера представляет собой рекурсивный фильтр, вычисления в котором производятся по модулю два (рис. 1.3, слева). Конфигурация обратных связей в этом фильтре должна обеспечивать генерирование M‑последовательности при нулевом входном сигнале.
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[bookmark: fig_scrambler_multiplicative]Рис. 1.3. Мультипликативный скремблер (слева) и соответствующий ему дескремблер (справа)

Начальное внутреннее состояние фильтра задается при включении передатчика — как правило, во все регистры памяти записываются единичные значения.
Для восстановления передаваемой информации на приемной стороне принятая битовая последовательность умножается на скремблирующий полином, что соответствует нерекурсивному фильтру с вычислениями по модулю два (рис. 1.3, справа).
Так как на приемной стороне используется нерекурсивная структура, мультипликативный дескремблер не требует синхронизации (поэтому в ряде источников данный способ скремблирования называется самосинхронизирующимся). По этой причине мультипликативное скремблирование применяется в системах, ориентированных на непрерывную передачу данных (модемы, системы xDSL и т. п.).
Однако такой подход приводит к размножению ошибок — из рис. 1.3 видно, что одиночная ошибка в битовом потоке на входе дескремблера приведет к появлению на его выходе нескольких ошибок, число которых равно числу ненулевых коэффициентов скремблирующего полинома. Поэтому для реализации мультипликативного скремблирования используют полиномы с минимально возможным (равным трем) числом ненулевых коэффициентов. Так, во многих протоколах связи модемов голосовой полосы частот и xDSL-модемов используется мультипликативное скремблирование на основе зеркально-симметричных полиномов (для двух направлений связи используются два разных полинома) следующего вида:
[bookmark: eq_scramble_mult]	x23 + x5 + 1     и     x23 + x18 + 1.	(1.1)
В данном случае дескремблер повышает вероятность битовой ошибки примерно в три раза. Из-за размножения ошибок в мультипликативных скремблерах целесообразно использовать те полиномы, порождающие M‑последовательности, которые содержат минимально возможное (то есть равное трем) количество ненулевых коэффициентов. Это выполняется в приведенном выше примере (1.1). (Такие полиномы существуют не для всех степеней; в частности, они отсутствуют для степеней 8, 12, 13, 14, 16, …)
[bookmark: _Toc178476960]2.5. Важнейшие параметры систем цифровой связи
Системы цифровой связи характеризуются рядом технических параметров, однако прежде чем перейти к их описанию, необходимо обсудить смысл двух важных терминов: бит и символ.
Бит — единица количества информации, но в то же время это элемент входного потока данных, который может принимать значения 0 и 1.
Символ — практически во всех системах связи на тех или иных этапах обработки информации биты группируются для одновременной передачи (пример — параллельный 8-битовый порт персонального компьютера). Такая группа бит называется символом. Число бит в символе обозначается буквой m, число возможных значений символа — буквой M, так что M = 2m. Если символ состоит из одного бита (m = 1, M = 2), такой способ передачи называют бинарным. Преобразование последовательного битового потока в m-битовые символы и обратно неизбежно вносит задержку в процесс передачи данных. Длительность символа будет обозначаться буквой T.
Скорость передачи данных:
битовая — число битов, переданных в единицу времени — R, бит/с;
символьная — число символов, переданных в единицу времени — Rs симв/с (иногда используются термин бодовая скорость и единица измерения бод/с). Эта величина обратна длительности передачи символа: Rs = 1/T;
Ширина спектра сигнала — W, Гц (теоретически для любого сигнала конечной длительности ширина спектра бесконечна, поэтому здесь подразумевается измерение ширины по какому-либо практическому критерию);
Спектральная эффективность показывает соотношение между битовой скоростью передачи данных и шириной спектра сигнала — R/W, бит/с/Гц. Таким образом, данный параметр определяет, насколько эффективно система использует полосу частот для передачи информации;
Вероятность ошибки, то есть вероятность того, что принятое числовое значение не совпадает с переданным:
битовая — Pb, BER (Bit Error Rate), Pb  [0, 0,5];
символьная — Psym, SER (Symbol Error Rate), Psym  [0, (M – 1)/M].
Поскольку символ состоит из нескольких бит, в случае ошибки в нем, скорее всего, искажаются не все биты, а лишь какая-то их часть. Поэтому вероятность битовой ошибки никогда не превышает вероятность символьной ошибки: BER  SER (равенство наблюдается в бинарных системах, где понятия бита и символа совпадают).
Указанные верхние границы для BER и SER вытекают из следующих соображений: вероятность битовой ошибки не может превышать 50%, так как именно в этом случае будет наблюдаться полное отсутствие статистической связи между переданным и принятым сообщениями (при этом с вероятностью 50% значение принятого бита просто угадывается). Если вероятность битовой ошибки превышает 50%, всегда можно инвертировать полученный результат, сделав тем самым вероятность ошибки меньше 50%. Что касается предельной вероятности символьной ошибки, то при отсутствии статистической связи между переданным и принятым сообщениями вероятность случайного угадывания правильного символа составляет 1/M, поэтому вероятность символьной ошибки при этом равна (M – 1)/M.
Отношение сигнал/шум в системах цифровой связи может измеряться по-разному:
отношение сигнал/шум по мощности — SNR, дБ. Показывает отношение мощности сигнала к мощности шума. При использовании модели белого шума его полная мощность является бесконечной, поэтому для использования данного параметра необходимо определить, в какой полосе частот будет измеряться мощность шума. Как правило, эта полоса частот совпадает с полосой частот полезного сигнала. Таким образом, данный параметр математически определяется следующим образом:

[bookmark: eq_SNR_def]	,	(1.2)
где Ps — мощность сигнала, N0 — односторонняя СПМ белого шума, W — ширина спектра сигнала.
Данный параметр является привычной мерой для измерения отношения сигнала к шуму в аналоговых системах, однако для цифровых систем связи он недостаточно информативен. Для сравнения эффективности разных схем модуляции и кодирования сигнала применяется другая мера отношения сигнал/шум:
отношение сигнал/шум на бит определяется как отношение энергии сигнала Eb, приходящейся на один бит информации, к СПМ белого шума — Eb/N0, дБ;
Для установления связи между отношениями сигнал/шум, вычисляемыми двумя указанными способами, необходимо заметить, что мощность сигнала равна энергии бита, умноженной на битовую скорость: Ps = Eb R. С учетом этого из (1.2) получаем

[bookmark: eq_SNR_vs_EbN0]	,	(1.3)
то есть SNR равно произведению Eb/N0 и спектральной эффективности системы.
При использовании данной меры отношения сигнал/шум устраняется зависимость, во-первых, от способа кодирования и модуляции сигнала (за счет того, что рассматривается энергия одного информационного бита), и, во-вторых, от ширины спектра сигнала (так как в расчете участвует не мощность шума, а его СПМ).
Вероятность нарушения связи (outage) — Pout  [0, 1]. Данный параметр применяется в условиях замираний в канале связи, когда отношение сигнал/шум является случайной величиной. Он показывает, с какой вероятностью качество связи становится ниже заданного порога приемлемости.
Важнейшей характеристикой системы цифровой связи является кривая помехоустойчивости, показывающая зависимость вероятности ошибки (чаще всего битовой) от отношения сигнал/шум (как правило, также на бит). Типичный вид кривых помехоустойчивости показан на рис. 1.4. Здесь следует выделить два случая. Если в канале связи действует только шум, то с ростом отношения сигнал/шум вероятность ошибки обязательно будет стремиться к нулю (нижняя кривая). Если же наряду с шумом имеют место искажения формы сигнала, то может (хотя и необязательно) возникнуть ситуация, когда ошибки возникают даже при полном отсутствии шума (верхняя кривая). При этом вероятность ошибки с ростом отношения сигнал/шум стремится к некоторому ненулевому значению.
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[bookmark: fig_BER_curves_shapes]Рис. 1.4. Типичный вид кривых помехоустойчивости

[bookmark: _Toc178476961]2.6. Алгоритм Витерби (обобщенно)
Алгоритм Витерби — это алгоритм поиска кратчайшего пути по регулярной решетке. Он применяется, в частности: 
для приема сигналов при наличии межсимвольной интерференции;
для приема сигналов с памятью;
для декодирования сверточных кодов и сигнально-кодовых конструкций;
для распознавания речи.
Рассмотрим сущность алгоритма Витерби на обобщенном примере. На рис. 1.5 приведена схема расположения городов «А»… «Т» с указанием возможных дорог между ними и их длин. Наша задача — найти кратчайший маршрут от «А» до «Т» и узнать его длину.
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[bookmark: fig_Viterbi_1_map]Рис. 1.5. Исходная решетка расстояний

Алгоритм Витерби — это «умный» алгоритм полного перебора, в котором сразу же отбрасываются заведомо бесперспективные пути.
Начинаем продвигаться по решетке слева направо, отслеживая все возможные пути и их длины.
На первых двух этапах мы получаем четыре пути до городов «Г» … «Ж», при этом пока что не появляется никаких альтернативных вариантов (рис. 1.6).
При переходе к третьему этапу (столбец с городами «З» … «Л») ситуация меняется. Мы видим, что к каждому из них ведут два пути от городов предыдущей группы. Эти пути имеют разные длины, и мы можем заметить, что частью итогового оптимального (кратчайшего) пути может стать только более короткий из двух путей, ведущий в каждый из городов. 
Доказательство: предположим, что это не так, и частью оптимального пути стал путь, проходящий, например, через город «З» и входящий слева в него не по нижней (А-В-Е-З), а по верхней стрелке (А-Б-Г-З). Но в таком случае мы всегда можем заменить в итоговом пути фрагмент «АБГЗ» на фрагмент «АВЕЗ», сократив тем самым путь на 1 км, что противоречит предположению об оптимальности итогового пути.
Таким образом, нам необходимо выбрать для каждого города более короткий из входящих в него слева путей. На рис. 1.6 подписаны все варианты расстояний, выбранные пути показаны пунктирными стрелками, а соответствующие им расстояния (метрики путей) помещены в квадратные рамки (длины более длинных путей обведены кружочками). Выбранные пути называются выжившими.
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[bookmark: fig_Viterbi_2_1st_choice]Рис. 1.6. Первый выбор альтернативных вариантов (этап 3)

На следующем этапе (города «М» … «П») процедура выбора выживающих путей повторяется (рис. 1.7).
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[bookmark: fig_Viterbi_3_2nd_choice]Рис. 1.7. Второй выбор альтернативных вариантов (этап 4)

На следующем этапе смысл действий остается прежним, но число городов сокращается — теперь их только два: «Р» и «С» (рис. 1.8).
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[bookmark: fig_Viterbi_4_3rd_choice]Рис. 1.8. Третий выбор альтернативных вариантов (этап 5)

Наконец, мы добрались до точки назначения — города «Т», и нам необходимо выбрать более короткий из двух ведущих к нему путей. В нашем примере эти два пути отличаются на 4 км, и более коротким является верхний путь (рис. 1.9).
[image: ]
[bookmark: fig_Viterbi_5_4th_choice]Рис. 1.9. Четвертый выбор альтернативных вариантов (этап 6)

Теперь мы знаем, что длина кратчайшего пути составляет 39 км, но необходимо еще определить и сам маршрут. Для этого выполняется обратная трассировка (backtrace). Решетка просматривается справа налево, при этом производятся переходы по выжившим путям, показанным пунктирными стрелками. Результат этой обратной трассировки приведен на рис. 1.10.
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[bookmark: fig_Viterbi_6_backtrace]Рис. 1.10. Результат обратной трассировки

Итак, кратчайшее расстояние составляет 39 км, оптимальный (кратчайший) маршрут А—В—Ж—Л—О—Р—Т.
[bookmark: _Toc178476965]2.7. АБГШ-канал и его пропускная способность
Под термином «канал связи с аддитивным белым гауссовым шумом» (АБГШ, AWGN) подразумевается суммирование полезного сигнала s(t) и белого гауссового шума n(t), имеющего двустороннюю спектральную плотность N0/2 (или одностороннюю СПМ N0):
	r(t) = s(t) + n(t).
Схема АБГШ-канала и графики СПМ шума показаны на рис. 1.11.
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[bookmark: fig_AWGN_channel]Рис. 1.11. АБГШ-канал

Шенноном была выведена формула для пропускной способности АБГШ-канала. Пропускной способностью называется верхняя граница скоростей, при передаче данных с которыми может быть обеспечена сколь угодно низкая вероятность ошибки (путем выбора соответствующих схем кодирования). В классическом виде формула Шеннона имеет следующий вид:

[bookmark: eq_awgn_shannon]	.	(1.4)
Таким образом, пропускная способность АБГШ-канала тем больше, чем шире его полоса частот и чем больше отношение сигнал/шум по мощности. Связь между спектральной эффективностью R/W и отношением сигнал/шум SNR иллюстрируется на рис. 1.12. Допустимые сочетания параметров SNR и R/W располагаются ниже сплошной кривой.
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[bookmark: fig_SNR_vs_RW]Рис. 1.12. Граница Шеннона (зависимость между спектральной эффективностью и SNR)

Из графика видно, что как спектральная эффективность, так и отношение сигнал/шум по мощности сами по себе могут принимать любые значения, однако для достижения заданной спектральной эффективности требуется определенное отношение сигнал/шум, тем большее, чем больше необходимое значение спектральной эффективности.
При больших отношениях сигнал/шум имеет место следующая асимптотика (показана на рис. 1.12 пунктиром):

	.

[bookmark: _Toc178476966]2.8. Предельные соотношения между помехоустойчивостью и спектральной эффективностью
Однако для понимания того, что дает формула (1.4) для теории цифровой связи, полезно преобразовать ее с учетом соотношения (1.3):

	.
Из данной формулы легко получить неравенство, связывающее спектральную эффективность R/W и отношение сигнал/шум Eb/N0:

[bookmark: eq_EbN0_vs_RW]	.	(1.5)
График, построенный согласно (1.5), показан на рис. 1.13. Допустимые сочетания параметров Eb/N0 и R/W располагаются ниже сплошной кривой.
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[bookmark: fig_EbN0_vs_RW]Рис. 1.13. Граница Шеннона (зависимость между спектральной эффективностью и Eb/N0)

Сравнивая рис. 1.13 и рис. 1.12, мы видим, что, в отличие от отношения сигнал/шум по мощности, отношение сигнал/шум на бит может принимать не любые значения. При стремлении спектральной эффективности к нулю правая часть неравенства (1.5) стремится к следующему пределу:

		(1.6)
Таким образом, при Eb/N0 < –1,6 дБ обеспечить безошибочную передачу в принципе невозможно, какое бы мы ни применяли кодирование и сколь бы низкой ни была спектральная эффективность. Данная величина называется пределом Шеннона.
Замечание. Отсюда не следует, что система связи не может работать при отношениях Eb/N0 ниже указанного предела. Такая работа возможна, разумеется, с соответствующими довольно высокими вероятностями ошибок. Формула Шеннона (теорема кодирования) утверждает, что при этих отношениях Eb/N0 невозможно реализовать безошибочную передачу.
Еще один вывод из графика рис. 1.13 состоит в том, что работа при низких значениях Eb/N0 возможна только при малой спектральной эффективности.




Лекция 2
Тема: Помехи, искажения и замирания в каналах беспроводной связи

1. Передача сигнала в пределах прямой видимости
1.1. Потери в свободном пространстве
1.2. Влияние окружающего пространства
1.3. Влияние эффекта Доплера
1.4. Влияние шумов
2. Передача сигнала в условиях многолучевого распространения
3. Методы снижения влияния интерференционных помех

[bookmark: _Toc230006287]1. Передача сигнала в пределах прямой видимости

Рассмотрим особенности передачи сообщений в ШБСС на примере технологии WiMAX. Поскольку технология WiMAX относится к беспроводным технологиям, передача информации здесь осуществляется по радиоканалам, образованным между антеннами устройств, являющимися составными частями сети. При передаче излученного антенной радиосигнала за счет влияния среды меняются те или иные параметры сигнала. В результате принятый сигнал всегда отличается от переданного. Земная атмосфера для передачи электромагнитных волн является не самой лучшей средой. Радиоволны способны огибать препятствия (явление дифракции), размеры которых порядка длины волны и меньше. На рабочих частотах систем WiMAX длина волны менее 15 см, поэтому явление дифракции пренебрежимо мало, и в расчетах можно пользоваться правилами геометрической оптики, т. е. считать распространение радиоволн прямолинейным. Представляют интерес два вида распространения сигнала: в условиях прямой видимости (LOS — Line of Sight) и в условиях отсутствия прямой видимости (NLOS — Non Line of Sight) В условиях городской застройки характерно отсутствие прямой видимости. Всегда присутствуют многократные отражения сигнала от зданий и иных сооружений, поглощение зданиями, листвой деревьев и т. п.
В пределах прямой видимости основными факторами, негативно влияющими на качество приема электромагнитных волн, являются:
·  потери в свободном пространстве;
·  состояние атмосферы;
·  наличие отражающих объектов; 
·  эффект Доплера; 
·  шумы.

[bookmark: _Toc230006288]1.1. Потери в свободном пространстве

Потери в свободном пространстве вызваны тем, что с ростом расстояния от передающей антенны до приемной антенны излученная энергия распределяется по все большей площади, и на приемную антенну приходится лишь малая часть излученной энергии. В наиболее простом случае, когда передающая антенна является всенаправленной (изотропное излучение), энергия излучения как бы "размазывается" по сферической поверхности. С ростом расстояния (радиуса сферы) площадь поверхности сферы увеличивается, а плотность электромагнитной энергии, приходящаяся на единицу поверхности, уменьшается. Такие потери определяются по формуле:

,



где ,  — мощности излучения и приема соответственно; — расстояние между передающей и приемной антеннами. Чаще всего это отношение мощностей выражают в децибелах:

.


С помощью направленных антенн (например, параболических) удается сконцентрировать излучаемую энергию в заданном направлении, тем самым увеличивается доля энергии в приемной антенне. С учетом коэффициента усиления передающей  и приемной  антенн потери в свободном пространстве можно записать так:

.
С ростом частоты (уменьшением длины волны) и уменьшением коэффициента усиления антенн затухание увеличивается.

[bookmark: _Toc230006289]1.2. Влияние окружающего пространства

На уровне сигнала в точке приема заметно отражается состояние атмосферы. Утреннее и вечернее состояние, сезонные изменения, плотность атмосферы могут искривлять путь прохождения волн, что на больших расстояниях может приводить к уменьшению энергии сигнала в точке приема. Существенное влияние оказывает наличие тумана и дождя. Капли тумана и дождя вызывают поглощение радиоволн и их рассеяние. Пик таких потерь приходится на диапазон частот вблизи 22 ГГц. При вертикальной поляризации волн поглощение в каплях дождя меньше, чем при горизонтальной поляризации. Вблизи 60 ГГц наблюдается заметное поглощение энергии радиоволн молекулами кислорода. На частотах ниже 15 ГГц эти явления сказываются гораздо меньше.
Наличие отражающих объектов, находящихся в стороне от прямой, связывающей приемную и передающую антенны, может привести к попаданию на приемную антенну отраженных сигналов, являющихся копиями основного сигнала. Поскольку прямой и отраженный сигналы проходят разные по величине пути (что равносильно сдвигу фаз колебаний относительно друг друга), то в точке приема происходит их интерференция. При этом амплитуда сигнала на приемной антенне может как суммироваться (при разности путей на длину волны), так и вычитаться (при разности путей на половину длины волны). Такие явления называют замираниями. Для движущихся объектов эти замирания носят меняющийся во времени характер. Причем могут происходить изменения амплитуды как относительно медленные, так и очень быстрые. На частотах порядка единиц гигагерц длина волны составляет единицы-десятки сантиметров, поэтому быстрые замирания могут происходить даже при малых перемещениях антенны приемника. Характер медленных и быстрых замираний хорошо описывается законом Релея. Динамический диапазон замираний может достигать 40 дБ. Из-за быстрых замираний амплитуда принимаемого сигнала на доли секунды то увеличивается, то уменьшается относительно некоего среднего уровня. В городских условиях количество таких скачков амплитуды может происходить десятки-сотни раз в секунду. Статистические характеристики замираний для различных условий описаны в [25, 28].
Следует помнить еще об одном механизме возникновения уменьшения уровня принимаемого сигнала, вызванного интерференцией. Этот механизм проявляется и при фиксированном положении передающей и приемной антенн, и при наличии прямой видимости. Он вызван наличием условных зон Френеля. При любом типе антенн, в том числе и направленных, радиоволна движется в некотором расширяющемся по направлению к приемнику пространстве. В этом пространстве можно условно выделить зоны Френеля, представляющие собой сфероид. Если на пути распространения волны имеется отражающий объект, высота которого достигает первой зоны Френеля, то отраженный сигнал в точке приема будет интерферировать с волной, пришедшей по пути геометрической линии между антеннами. Вообще любой отражающий объект в пределах первой зоны Френеля согласно принципу Гюйгенса может рассматриваться как источник вторичных волн, которые могут распространяться в направлении приемной антенны и вызывать интерференцию с прямой волной. Отраженные в пределах этой зоны волны в той или иной мере находятся "не в фазе" с прямой волной, и уровень сигнала в точке приема изменяется. На рис. 2.1 показаны пояснения этого механизма.
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Рис. 2.1. Влияние отражения в пределах зон Френеля


Радиус первой полузоны Френеля , зависит от длины волны и расстояния. В зависимости от отношения длины пути A-D-B отраженной волны к длине пути прямого луча уровень приема может как увеличиться, когда прямая и отраженная волны складываются в фазе, так и уменьшиться, если они придут в противофазе. Уровень сигнала в точке приема определяется с учетом поправочного множителя ослабления.

,





где  — множитель ослабления;  — коэффициент отражения объекта; . При 0 <  < 1 трасса считается полузакрытой, при  > 1 — открытой.




Радиус полузоны Френеля составляет примерно 0,6 от радиуса первой зоны Френеля, определяемой выражением: . При попадании отражающего объекта в промежуток между полузоной и первой зоной трасса полузакрытая, но связь еще возможна. Если же просвет между прямым лучом и отражающим объектом станет меньше радиуса полузоны Френеля  < ,  то отраженный сигнал будет приходить в точку приема в противофазе и может оказаться ослабленным ниже допустимой величины, или трасса окажется закрытой и устойчивая связь будет невозможна. Следовательно, при проектировании трассы радиолуча следует избегать препятствий, высота которых достигает 0,6 радиуса первой зоны Френеля. Если невозможно избежать такое препятствие, необходимо увеличить высоту передающей и приемной антенн. Водная поверхность имеет коэффициент отражения радиоволн, близкий к единице, поэтому отраженный радиолуч приходит в точку приема практически той же интенсивности, что и прямой луч. В случае прихода отраженного луча в противофазе с прямым лучом уровень принимаемого сигнала может оказаться ниже порогового. Вдобавок на водной поверхности часто возникают волны, и характер отражения будет иметь случайную составляющую. Это приведет к шумообразному изменению уровня суммарного сигнала (прямого и отраженного). При проектировании трассы в этом случае обязательно делают расчет высот подвеса антенн с учетом возможного отражения сигнала. Высота прохождения основного луча  должна быть больше высоты препятствия на величину, не меньшую, чем радиус первой зоны Френеля.

В реальных условиях положение границы зоны Френеля (и значение ) в силу рефракции волн зависит от градиента диэлектрической проницаемости воздуха и его слоистого характера. Поэтому просвет между прямым лучом и зоной Френеля может в некоторых пределах меняться в любую сторону. Значения градиента диэлектрической проницаемости зависят от климатической зоны региона и погодных условий. Численные значения градиента диэлектрической проницаемости воздуха и его типовые отклонения для различных климатических зон обычно приводятся в справочной литературе.
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Эффект Доплера проявляется для мобильного приемника в том, что частота принимаемых колебаний будет увеличиваться, если приемник движется в сторону передатчика, и уменьшается, если приемник удаляется. Величина сдвига частоты  принимаемого сигнала зависит от скорости движения , частоты сигнала  и угла  направления на передатчик:

.


Эффект изменения частоты приводит к паразитной девиации частоты, называемой доплеровским рассеянием. Из-за доплеровского рассеяния в точке приема спектр несущей частоты окажется "размазанным" в полосе , и значение несущей частоты станет нестабильным во времени. В случае использования когерентных методов приема появляются частотные искажения. Учитывая неравномерный характер движения и неровный характер местности, происходит дополнительное изменение амплитуды и фазы принимаемого сигнала по случайному закону. В итоге в точке приема происходят селективные замирания. Вводят еще параметр время когерентности , которое определяется как интервал времени, в пределах которого величина коэффициента корреляции значений огибающей не менее 0,9.
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В любой системе передачи всегда присутствуют шумы разной природы, которые накладываются на передаваемый сигнал, поэтому принятый сигнал всегда отличается от переданного сигнала. Шумы условно можно разделить на следующие категории: тепловые, природные, преднамеренные и интерференционные. Различные помехи (преднамеренные или естественные) можно также считать шумом, искажающим принимаемый сигнал. Тепловой шум вызван тепловым движением молекул и атомов как в канале связи, так и в цепях аппаратуры. Статистические характеристики теплового шума достаточно хорошо изучены. Поскольку мгновенные значения шума носят случайный характер, то шум с сигналом сравнивают не по мгновенным значениям, а по их мощностям.
В электрических цепях тепловое движение молекул и атомов вызывает разброс скоростей движущихся носителей зарядов (например, электронов). Поэтому электрический ток всегда имеет помимо детерминированной составляющей шумовую составляющую. Тепловой шум имеет равномерный спектр в весьма широком диапазоне частот, т.е. его энергия равномерно распределена по всему диапазону частот, поэтому его еще называют "белым шумом". На каждый герц полосы частот приходится плотность мощности

, (Вт/Гц),



где 1,3803 Дж/К — постоянная Больцмана;  — температура в градусах Кельвина.

Мощность шума на выходе пассивной цепи, имеющей полосу пропускания , пропорциональна полосе пропускания:


или в децибелах:

.


Белый шум аддитивно смешивается с полезным сигналом, поэтому на выходе линейного усилителя шум и сигнал усиливаются одинаково. При этом к входному шуму добавляются собственные шумы усилителя. Собственные шумы усилителя учитывают введением коэффициента шума усилителя . Энергия шума на выходе усилителя . При каскадном усилении (например, в приемниках) чтобы уменьшить шум на выходе, наиболее важно иметь первый каскад усиления с возможно меньшим значением коэффициента шума. На практике удается создавать усилители, имеющие коэффициент шума 2—3 дБ для приемников базовых станций, и 4—6 дБ — для приемников мобильных станций. Тепловые шумы от различных источников считаются независимыми, поэтому их энергии складываются.
Для уверенного приема полезного сигнала мощность сигнала должна превышать мощность шумов в несколько раз. Удобно пользоваться отношением сигнал/шум (signal-to-noise ratio — SNR).

Сигнал/шум .
Или в децибелах:

.
Требуемое отношение сигнал/шум различно для разных систем связи и разных видов модуляции. Для цифровых систем передачи Шенноном была получена формула определения верхней границы возможной скорости передачи:

,


где — пропускная способность канала (бит/с);  — ширина полосы канала (Гц). Это теоретически достижимый предел. На практике достигаются заметно меньшие скорости передачи, так как формула учитывает только белый шум, а в реальности всегда присутствуют и иные виды шумов. Из формулы видно, что при фиксированном уровне шумов скорость передачи можно увеличить за счет повышения мощности сигнала и расширения полосы частот, занимаемых каналом. Однако это не совсем так, ибо с увеличением мощности сигнала возрастает риск перегрузить усилительные каскады, возникают нелинейные эффекты. Это порождает комбинационные частоты, что, в свою очередь, приводит к интермодуляционным помехам. С увеличением полосы пропускаемых каналом частот возрастает и мощность белого шума на входе приемника, в результате чего отношение сигнал/шум может ухудшиться.


В цифровых системах передачи для определения скорости передачи и уровня ошибок обычно используют отношение энергии сигнала, приходящейся на 1 бит () к плотности мощности () шумов на 1 Гц.

,


где , , бит/с — скорость передачи битов.
Или в децибелах:

 дБВт.









Для разных методов кодирования допустимый коэффициент ошибок (КОШ) (в англоязычной литературе BER — Bit Error Ratio) достигается при разной величине отношения . Зная требуемое отношение , можно определить требуемую мощность сигнала  для обеспечения необходимой скорости передачи . Например, в некоторой системе передачи для обеспечения скорости передачи 9600 бит/с принято допустимым значение КОШ , которое выполнимо при  дБ. При комнатной температуре  К (комнатная температура) такие параметры передачи можно обеспечить при мощности сигнала   дБВт (Вт).




Параметры  и  связаны между собой. Учитывая, что  и , можно записать:

.
Кроме тепловых шумов в системах связи значительное мешающее воздействие имеют импульсные помехи. Они могут быть вызваны молниями, работой электросварочного оборудования, искрением электрооборудования, неисправностями в самой аппаратуре связи или даже могут быть искусственно созданы для злонамеренной постановки помех. Импульсные помехи имеют значительную амплитуду и широкий спектр частот. При передаче голосового сигнала влияние импульсных помех довольно незначительно. Оно проявляется в появлении щелчков и потрескиваний. При передаче цифровых данных этот вид помех может стать определяющим. За время длительности импульсной помехи могут быть потеряны все биты, преданные за это время. Борьба с импульсными помехами представляет весьма сложную задачу. В основном решение заключается в отфильтровывании во входных цепях приемника всех частотных составляющих вне используемой полосы частот канала. При этом отфильтровывается часть мощности импульсной помехи и ослабляется действие помехи на сигнал. В противном случае необходимо снижать скорость передачи и увеличивать длительность передаваемых символов, чтобы за время длительности импульсной помехи оказалась пораженной незначительная часть символа.




Другим источником помех являются интермодулягцюпные шумы. Действие таких помех проявляется в том, при взаимодействии на нелинейных элементах двух (или более) сигналов, например, на частотах  и , появляются паразитные сигналы на частотах . Если полезный сигнал окажется равен также , то полезный и паразитный сигналы будут интерферировать, а принимаемый сигнал станет искаженным. Подобный эффект интермодуляции возникает и на частоте зеркального канала, когда паразитный сигнал создает при демодуляции сигнал на промежуточной частоте приемника. Интермодуляционные шумы могут возникать из-за нелинейных элементов в цепях передатчика (возможно постороннего) и приемника или неисправности в приемном оборудовании. При больших уровнях принимаемого сигнала в усилителях, работающих при нормальном уровне сигнала в линейном режиме, могут возникать перегрузки, при которых усилитель может перейти в нелинейный режим. Паразитные сигналы в результате нелинейного преобразования могут оказаться в полосе полезного сигнала. Допустимый уровень сигнала (точка насыщения) на входе современных высокочувствительных приемников составляет приблизительно минус 55 дБм (~ 1,8 мкВ). При более высоком уровне входной усилитель начинает работать в нелинейном режиме. В серийном оборудовании систем подвижной связи чувствительность приемников несколько ниже. Для систем подвижной связи типичным является ситуация, когда одна мобильная станция находится вблизи границы зоны покрытия, а другая — вблизи базовой станции. При одинаковой мощности передатчиков мобильных станций передатчик второй станции может перегрузить входной усилитель приемника базовой станции, обслуживающий удаленного абонента. Продукты нелинейного преобразования могут попасть в полосу пропускания соседнего канала и создадут там помехи. Таким образом, высокая мощность ближнего передатчика может вызвать помехи сразу в нескольких приемниках базовой станции. На практике проблему дальнего и ближнего пользователя решают адаптивным регулированием мощности передатчиков. Чем ближе подвижная станция подходит к базовой, тем автоматически уменьшается взаимная мощность их передатчиков. Разумеется, система автоматического контроля и регулирования взаимной мощности является сложной и дорогостоящей. Для систем с фиксированным расположением базовых и пользовательских станций (WiMAX-2004) взаимные мощности можно просчитать заранее и установить нужные уровни в процессе инсталляции оборудования. Влияние интермодуляционных помех удается заметно ослабить с помощью фильтров во входных цепях приемника. Использование входных фильтров с крутыми скатами частотных характеристик позволяет ослабить и паразитные сигналы по соседним каналам.
В радиосвязи, как и в проводной, могут возникать перекрестные помехи, если на частотах приема будут работать "чужие" передатчики. В этом случае их сигналы не могут быть отфильтрованы входными цепями приемника, и принимаемый полезный сигнал окажется также искаженным. Если уровень паразитного сигнала окажется соизмерим или будет больше полезного, то прием может оказаться невозможным. Для устранения таких событий существуют органы контроля и распределения рабочих частот. Для каждой системы радиосвязи выделяются свои полосы частот, не пересекающиеся с частотами других систем, и выдается лицензия на выделяемые частоты. При этом уровень возможных перекрестных помех обычно не превышает уровень теплового шума. Однако исторически сложилось, что во многих странах (в том числе и в России) на многих диапазонах частот могут работать организации и службы, развернувшие свое оборудование значительно раньше. Поэтому в некоторых регионах (в зависимости от создавшейся электромагнитной обстановки) могут разрешить работу и в нелицензированных диапазонах. В этом случае перекрестные помехи могут стать доминирующими.
В большинстве случаев интермодуляционные и перекрестные помехи являются предсказуемыми и их можно учесть при проектировании и развертывании новых систем связи.

[bookmark: _Toc230006292]2. Передача сигнала в условиях многолучевого распространения

Распространение радиосигнала в городских условиях кардинально отличается от условий распространения прямой видимости. Помимо всех помех и шумов, рассмотренных для случая прямой видимости (LOS), появляется множество дополнительных, нежелательных эффектов. Наличие большого количества застроек, высотных зданий, труб, структура улиц, возможные перепады уровня земной поверхности и т. п. приводит к многократному отражению сигнала. Даже если приемное устройство находится в стационарном состоянии, уровень принимаемого сигнала может меняться за счет отражений от движущихся транспортных средств. В результате на приемную антенну практически всегда приходит множество копий сигнала (много лучей — отсюда термин "многолучевое распространение") с разными уровнями и разными задержками по времени, как это показано на рис. 2.2.
Ситуация существенно усугубляется для приемников мобильных станций как в системах сотовой связи, так и в системе WiMAX. В большинстве случаев прямой видимости между базовой станцией и мобильным терминалом может и не быть. Во время движения ситуация меняется многократно. Многолучевый характер распространения сигнала приводит к интерференции и, как следствие, к изменению уровня принимаемого сигнала. Динамический диапазон флуктуации уровня принимаемого сигнала составляет более 40 дБ! Причем ситуация меняется десятки раз в секунду для пешехода с мобильным терминалом, и сотни раз в секунду – для пользователя в автомобиле.
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Рис. 2.2. Многолучевое распространение сигнала



Еще одним источником ухудшения условий приема в городских условиях является наличие деревьев и зданий. Листва деревьев, содержащая большое количество влаги, ослабляет сигнал. Ослабление сигнала листвой даже одного дерева по сравнению с зимними условиями достигает почти на 20%. Протяженные участки с растущими деревьями ослабляют мощность сигнала примерно в два раза больше, чем открытое пространство. Величина ослабления зависит от густоты кроны, протяженности участка с деревьями и от частоты сигнала. Считается, что потери на лесистом участке ~, тогда как на открытом пространстве потери обратно пропорциональны только квадрату частоты. В среднем считают, что общие погонные потери от частоты имеют величину 20 дБ/октаву.
Стены зданий также существенно отражают и поглощают энергию радиоволн, особенно если они железобетонные. Положение спасает наличие окон и дверных проемов. Поскольку здания имеют разную толщину стен, разные материалы и конфигурацию, то не существует универсальной формулы определения затухания в городских застройках. На практике при проектировании частотно-территориального плана часто производят натурные измерения. Результаты измерений затем можно использовать в различных моделирующих программах для аппроксимации условий приема в любой точке города с учетом рельефа местности, характера и плотности застройки, наличия оврагов, лесистых территорий и т. п. Для различных ситуаций городской местности разработаны программные модели, среди которых наиболее известные модели Окамура. Ли. Хата. Информацию о возможностях этих моделей и их описание можно найти в [25, 28]. Модели, разработанные Стенфордским университетом (США) (Stanford University Interim), будут применяться для проектирования, развития и тестирования технологии WiMAX. На основе предварительных измерений и моделирования составляются карты радиопокрытия.
Для мобильного абонента характерна ситуация, когда его приемное устройство находится на небольшой высоте от поверхности земли. Поверхность земли имеет коэффициент отражения, близкий к 1, и приводит к фазовому сдвигу отраженного сигнала на 1800. Отраженный от поверхности земли сигнал может сильно уменьшать уровень принимаемого сигнала. Углы крыш и зданий, согласно принципу Гюйгенса, порождают вторичные волны, которые могут, как преломленные лучи, распространяться под углом к направлению распространения прямого луча. Фонарные столбы, заводские трубы, подъемные краны, имея поперечные размеры, сопоставимые с длиной волны, вызывают эффект рассеяния волн в разные стороны. Все виды отражений, дифракции и рассеяния вызывают многолучевой характер распространения радиоволн гигагерцового диапазона. Однако эти негативные явления в городских условиях играют и полезную роль. Весьма часто условие прямой видимости не обеспечивается, а за счет отражений на антенну приемника вполне может попадать какой-нибудь отраженный луч достаточной мощности, и прием/передача окажутся вполне возможны.
Для систем WiMAX (IEEE 802.16, 802.16а) первого этапа, развертываемых по схеме "точка-многоточка" (Point-to-Point – РМР) с фиксированным расположением антенн базовых и пользовательских станций, можно будет обеспечить связь не только в пределах прямой видимости, но и в условиях непрямой видимости (NLOS) за счет отраженного луча. Для этого во время инсталляции необходимо надлежащим образом выбрать местоположение антенн станций пользователей. Небольшие флуктуации уровня принимаемого сигнала, вызванные случайными отражениями от проезжающих транспортных средств, статистически могут быть предсказуемы и учтены при настройке оборудования. При фиксированном расположении антенн в случае одновременного приема как прямых, так и отраженных волн, сравнительно нетрудно определить фазовый сдвиг между прямым и отраженными сигналами (он будет постоянным для фиксированного положения антенн) и компенсировать разницу задержек времени распространения прямой и отраженной волн. Например, с помощью эквалайзера (equalizer) – выравнивателя фазовых задержек – или введения задержки прямого луча, равного задержке отраженного сигнала с наибольшим уровнем. Вдобавок для фиксированного расположения на станциях пользователей применяют направленные антенны, что позволяет во многом избавиться от отражений, приходящих с боковых направлений.
Все существенно ухудшается при организации связи с мобильными абонентами. В этом случае многолучевость и вызванный ей случайный характер временных задержек отраженных сигналов приводят к двум нежелательным эффектам. Во-первых, из-за интерференции волн на приемной антенне и базовой станции, и станции пользователя всегда наблюдаются весьма значительные колебания уровня принимаемого сигнала. Во-вторых, появление многочисленных копий прямого и отраженных сигналов, приходящих в разные случайные моменты времени, приводит к частичному наложению их друг на друга. Учитывая, что в современных системах цифровой подвижной связи используют импульсный (пачечный) характер посылок, часто возникают моменты, при которых отраженные импульсы предыдущих посылок принимаются одновременно с текущей посылкой, как это показано на рис. 2.3. Радиоимпульсы текущей и предыдущей посылок могут полностью или частично перекрываться, и восстановление текущих данных становится затруднительным или даже невозможным. Серым цветом изображены радиоимпульсы (основной и его копии) предыдущей посылки, а черным цветом текущий радиоимпульс и его копии.
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Рис. 2.3. Наложение радиоимпульсов


Влияние интерференционных помех удобно учитывать в виде отношения мощности полезного сигнала к суммарной мощности интерференционных помех  (в англоязычной литературе часто обозначают ).
При перемещении мобильного устройства меняется его местоположение, ориентация его антенны и окружающая обстановка. Следовательно, меняется величина, время поступления и количество вторичных импульсов совершенно случайным образом. Это затрудняет создание методов обработки и создание устройств, эффективно устраняющих негативные явления многолучевости.
Интерференция прямых и отраженных волн приводит к изменениям амплитуды принимаемых сигналов – замираниям (федингам – fading). Динамический диапазон замираний может достигать 40-45 дБ. Замирания принято подразделять на быстрые и медленные.
Быстрые замирания возникают вследствие того, что в СВЧ-диапазоне длина волны составляет единицы-десятки сантиметров. В сложной обстановке наличие множества отраженных сигналов со случайными величинами амплитуды и фазы приводит к сильным изменениям уровня принимаемого сигнала даже при незначительных перемещениях мобильного абонента. Например, почти каждый владелец сотового телефона попадал в места не очень уверенного приема. Можно было заметить, что даже в пределах комнаты могут найтись положения, когда связь пропадает, хотя стоит сделать небольшой шаг в сторону – и связь восстанавливается. При разговоре на ходу также часто можно заметить кратковременные пропадания звука.
Если бы сотовые системы в этом диапазоне были аналоговыми, то в процессе разговора за счет быстрых замираний мы почти непрерывно слышали бы изменение громкости звука, щелчки и трески. По мере приближения к границе соты уровень принимаемого сигнала станет уменьшаться, а уровень шума остается прежним. Следовательно, уменьшается отношение сигнал/шум, и абонент слышит уменьшение громкости, ухудшение разборчивости и сильное нарастание шумов и тресков. Система автоматического регулирования уровня (АРУ) всегда имеет ограниченную глубину регулирования и при глубоких замираниях не спасает положения. Вдобавок, на быстрые замирания АРУ может не успевать реагировать в силу своих инерционных свойств.








В цифровых системах возможности качественного приема в условиях интерференции, вызванной многолучевостью. значительно выше, чем в аналоговых системах. По мере удаления мобильной станции от базовой также уменьшается уровень принимаемого сигнала и ухудшается отношение сигнал/шум. Искажается форма радиосигнала. Однако в отличие от аналоговых систем, информация содержится не в форме радиосигнала, а в законе модуляции. И если в приемном устройстве удается "распознать" в шумах наличие битовой посылки, то решающее устройство восстановит форму битового импульса. В итоге, даже при малых величинах отношения сигнал/шум можно восстанавливать переданную битовую последовательность и иметь качественный прием. При уменьшении отношения сигнал/шум некоторые биты могут быть восстановлены неверно, т. е. решающее устройство может выдать значение логической 1, хотя был передан логический 0, и наоборот. Отношение количества таких ошибок за интервал времени к общему количеству числа переданных за это же время бит называется коэффициентом ошибок (КОШ) (BER – Bit Error Ratio). Вероятность неверного восстановления переданного символа существует при любой величине значения сигнал/шум (). Для разных видов модуляции, способов приема и условий распространения вероятность неверного восстановления или зависимость BER от отношения сигнал/шум  (или от отношения энергии бита к энергии теплового шума на  1 Гц – ) может быть просчитана. Обычно их приводят в литературе в виде соответствующих графиков. Для разных систем эти зависимости несколько отличаются. С ростом отношения сигнал/шум значение BER уменьшается. Это общая тенденция для любых систем. Для систем цифровой связи нормативными документами определена допустимая величина BER. Например, для систем проводной связи нормой является BER  10-6 (допустим не более 1 ошибочный бит на 106 переданных бит). При меньшем значении BER работа системы не нарушается, однако выдается сообщение о нарушении качества связи. А при BER  10-6 передача данных считается недопустимой и выдается сообщение об аварийном сбое. Для систем передачи, требующих высокой достоверности, эти пороги могут быть ужесточены (BER  10-6). В каналах радиосвязи выполнить условие BER  10-6 весьма сложно, так как сама среда распространения радиосигнала является открытой действию помех и шумов. Обычным является условие BER  10-3. Надежность передачи повышают путем обнаружения ошибок и их коррекции, организуют повторную передачу пакета, имевшего ошибку, или снижают скорость передачи.
В цифровых системах связи важнее даже не сам факт потери бита, а его значимость в потоке данных. Если ошибочный бит относится к речевому сигналу, то его потеря или ошибка не приводят к заметному ухудшению качества. Однако если неверно принят бит в пачке данных, то может быть неверно "прочитана" вся пачка (говорят о размножении ошибки). А если это бит синхронизации, то может быть потерян значительный фрагмент переданной информации до момента правильного восстановления синхронизации.
Медленные замирания возникают вследствие того, что по мере движения мобильного терминала меняется окружающая обстановка и происходят относительно медленные изменения средней энергии на антенне приемного устройства. По мере удаления от базовой станции уменьшается уровень прямой и отраженных волн, и характер медленных замираний становится менее выраженным. В целом, характер медленных и быстрых замираний по мере удаления от базовой станции можно представить в виде графика, изображенного на рис. 2.4. На этом рисунке пунктиром показан пример медленных замираний, а сплошной линией пример быстрых замираний. Подобные графики получают и при натурных измерениях уровня принимаемого сигнала.
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Рис. 2.4. Характер медленных и быстрых замираний

Поскольку природа возникновения медленных и быстрых замираний различна, то отличаются и их статистические характеристики. Для быстрых замираний определяют для какого-либо момента времени t1 усредненную по времени огибающую выбросов их максимальных и минимальных значений – локальное  среднее по времени

,


где  – интервал времени усреднения, определяемый как интервал, на котором наблюдается от 40 до 80 случаев глубоких быстрых замираний;  – максимальные и минимальные значения быстрых замираний на интервале наблюдения.
Для медленных замираний вводят усреднение по местоположению

,



где . – интервал усреднения; – значения меленной составляющей замираний в точках местоположения. Характерное расстояние изменения уровня медленных замираний составляет (0,5-3) .


Как уже говорилось, быстрые замирания вызваны интерференцией волн. По мере передвижения мобильной станции меняется окружающая обстановка и создаются новые условия для интерференции. На практике оказалось, что интерференция, создаваемая текущим местоположением, имеет радиус воздействия порядка 100. Для системы WiMAX, работающей в диапазоне 2-5 ГГц (=15-6 см), перемещения даже в пределах 1,5 м - 60 см приведут к эффекту медленных и быстрых замираний.
Одномерная плотность распределения быстрых замираний в городских условиях, когда прямое прохождение сигнала практически отсутствует, вполне удовлетворительно описывается законом Релея:

,



где x – случайная величина значения огибающей сигнала, приходящего на пользовательскую станцию; 2 – дисперсия горизонтальной и вертикальной составляющих напряженности поля (электрической и магнитной составляющих). Причем р = 22  – средняя мощность сигнала.
Интегральная функция распределения огибающей:

.
Интегральная функция распределения мощности сигнала:

.
Релеевское замирание характерно для многолучевого распространения, когда нет прямой видимости и нет ни одного доминирующего отраженного луча, т. е. худшие случаи распространения в городской местности. При наличии и прямого луча с относительно высоким уровнем мощности сигнала, и отраженных волн меньшей мощности более точной моделью является распределение Раиса (еще называют обобщенным законом Релея-Раиса). Одномерная плотность распределения огибающей сигнала в этом случае определяется из выражения:	

,
где I0(*) - модифицированная функция Бесселя нулевого порядка.
Экспериментальные исследования подтверждают справедливость применения этих закономерностей для городских условий. Однако отмечено, что в ряде случаев вблизи базовой станции наблюдались более глубокие замирания, чем это предсказывают законы Релея и Раиса. Это, по-видимому, вызвано наличием вблизи базовой станции прямых и отраженных сигналов сравнительно большой мощности, когда еще не произошло усреднения уровней отраженных сигналов за счет многократного отражения, рассеяния их энергии на малых препятствиях и поглощения окружающей средой. Экспериментально установлено, что в районах с примерно постоянной плотностью застройки быстрые замирания с глубиной ~10 дБ занимают около половины времени наблюдения и наблюдаются замирания глубиной до 35-40 дБ. При этом глубина замираний практически не зависит от частоты, а их длительность обратно пропорциональна частоте (чем короче длина волны, тем меньшее время необходимо для перемещения на величину полуволны и тем быстрее сигналы перестают быть в противофазе). 
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В силу случайного характера интерференционных явлений в условиях многолучевого распространения устранить их или компенсировать невозможно. Однако разработаны методы, существенно снижающие их негативное проявление. К числу таких методов относятся:
·  применение избыточного кодирования с целью обнаружения и коррекции некоторого количества ошибочных символов;
·  применение сверточного, блочного и турбокодирования;
·  адаптивное выравнивание задержек с помощью эквалайзера;
·  применение методов разнесения;
·  применение направленных и многоантенных систем;
·  применение оптимальных методов модуляции.
Избыточное кодирование применяют практически во всех современных системах передачи. Для увеличения надежности передачи в цикл передаваемых данных (трафик плюс биты управления) вводят дополнительные (избыточные) биты, позволяющие на приемном конце обнаруживать некоторое количество ошибочных битов. Обнаружение происходит при обработке по определенному алгоритму избыточных битов. Приемник, основываясь только на принятой информации, обнаруживает и во многих случаях исправляет ошибки. Такой метод носит название прямой метод исправления. Есть понятие обратный метод исправления ошибок, когда приемник лишь обнаруживает ошибки и дает передатчику обратный запрос на повторение фрагмента, полученного с ошибкой. Такой метод еще называют методом автоматического запроса на повтор – ARQ (Automatic Repeat Request). Введение избыточных символов требует увеличения общей скорости передачи, поскольку за фиксированное время цикла передачи информационных данных и данных каналов управления теперь необходимо передать еще и проверочные символы. В целом скорость передачи информационного трафика за счет этих символов немного снижается. Использование режима повторной передачи ARQ снижает общую скорость передачи трафика весьма заметно, поскольку некоторое время занимает организация повторной передачи и собственно сама повторная посылка. Кстати, именно применение ARQ может снижать реальную скорость передачи информации пользователя по сравнению со скоростью, заявляемой производителем оборудования. Однако повышение надежности доставки информации, достигаемое этими способами, чаще всего важнее потери в скорости передачи. Надежности доставки во многих случаях можно достичь снижением скорости, увеличив за счет этого длительности битовых посылок. В этом случае влияние межсимвольной интерференции, вызванной частичным по времени наложением отраженных копий сигнала на основной сигнал, или действие кратковременной помехи будет ослаблено, поскольку пораженной может оказаться лишь небольшая часть времени битового символа.
Мощным средством повышения надежности доставки информации по ненадежному каналу является применение канального кодирования с применением сверхточного, турбо- и блочного кодирования и перемежения. Их применение особенно эффективно при пачечном режиме многопользовательской передачи в условиях многолучевого распространения. Суть этих способов сводится к тому, что блоки информации от пользователей, выстроенные в первоначальную очередь, смешиваются между собой по закону, определенному выбранным методом кодирования, и лишь затем подаются на модулятор. В этом случае для пользователей, имеющих проблемы кратковременных сбоев из-за интерференции, будет потерян не весь блок данных, а лишь его малая часть. Ибо в следующий момент времени в поступающем потоке данных "место и время" данных, предназначенных конкретному пользователю, будет иным, и интерференция для этого случая может оказаться не столь губительной. Особенно эффективно применять при этом одновременную смену частот всем участникам данного сеанса связи, как это делается в системе сотовой связи GSM.
 Для борьбы с группирующимися в длинные последовательности ошибками используют мощные обнаруживающие и исправляющие коды     Рида-Соломона. Он требует заметных вычислительных ресурсов, поэтому обычно включается лишь в условиях появления большого количества ошибок. Используется так называемый метод упреждающей коррекции ошибок – FEC (Forward Error Correction). В системе происходит слежение за количеством ошибок (например, отслеживается КОШ) и при приближении этого показателя к некоторому порогу включается обнаруживающий и исправляющий код Рида-Соломона или иной.
На практике часто применяют комбинации методов кодирования.
Адаптивное выравнивание является способом борьбы с межсимвольной интерференцией. С помощью сложных алгоритмов цифровой обработки выравнивают время задержки нескольких копий отраженных сигналов с целью увеличения мощности принимаемых символов. При использовании линейного эквалайзера из каждого принимаемого символа производят несколько выборок через равные промежутки времени. Каждая выборка независимо перемножается с некоторым вычисленным коэффициентом, и выборки суммируются, образуя выходной сигнал приемника. Процесс вычисления взвешивающих коэффициентов ведется динамически, адаптируясь к принимаемому потоку. Взвешивающие коэффициенты определяются по заранее известной настроечной последовательности битов, исходящих от передатчика. В приемнике производится их сравнение с вычисленными ожидаемыми величинами. На его основе вычисляются необходимые значения. В условиях многолучевого распространения настроечные последовательности могут передаваться в каждом блоке данных, как, например, они передаются в каждой пачке трафика в системе GSM. Этот способ повышения надежности передачи требует значительных вычислительных затрат.
Методы разнесения основаны на том, что замирания в разных каналах независимы. Если передаваемую информацию распределить по нескольким каналам, то пораженным окажется лишь часть информации. Разнесение можно осуществлять либо по времени (временное разнесение), либо по частоте (частотное разнесение). При временном разнесении, например, путем перемежения (чередования) по временным каналам, информация для каждого пользователя передается в разные моменты времени. При относительно медленном перемещении пользовательской станции она сравнительно длительное время может находиться в области глубокого замирания, и тогда может не помочь применение даже мощных кодов коррекции ошибок. Недостатком разнесения по времени является появление временной задержки на период, необходимый блоку обработки приемника для восстановления временного порядка поступающих данных. При частотном разнесении сигнал пользователя распределяется либо по широкому диапазону частот, либо передается на нескольких несущих. Такой способ используется, например, в системе сотовой связи стандарта CDMA.
Применение направленных и многоантенных систем можно отнести к методам пространственного разнесения. Можно использовать несколько направленных под разными углами антенн. Путем обработки в приемном устройстве сигналы, пришедшие с разных направлений, суммируются. При многоантенном приеме расположение антенн связано с длиной волны передаваемого сигнала. В зависимости от направления прихода электромагнитной волны (например, отраженных сигналов) время их прихода на каждую антенну будет разным. Разница задержек определена разнесением антенн, поэтому сигналы можно разделить и просуммировать. С помощью направленных антенн или системы из нескольких антенн можно формировать диаграмму направленности таким образом, чтобы принимать наиболее сильный сигнал с необходимого направления и ослаблять нежелательные сигналы с иных направлений. Примером могут служить известные антенные фазированные решетки (АФАР). Наиболее сложной и эффективной является техника многоантенного приема и передачи, известная сейчас под названием MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs). О принципах построения +MIMO-систем будет рассказано в отдельной лекции.
Ослабить негативное воздействие интерференции, шумов и помех в конкретных системах передачи удается и применением оптимального для данного вида связи метода модуляции. Разные методы модуляции обеспечивают не только разные скорости передачи, но и имеют разную ширину занимаемой полосы частот или полосу частот на 1 передаваемый бит. Следовательно, влияние внешних помех и интерференции будет по-разному оказывать негативное воздействие при разных видах модуляции и разных технологиях их применения. 



Лекция № 3
Тема: Модуляция в цифровых системах передачи информации
Учебные вопросы:
1. Общие требования к способам модуляции
2. Способ частотного уплотнения с ортогональными несущими (OFDM)
3. Квадратурная амплитудная модуляция (QAM)
4. Квадратурная фазовая манипуляция (QPSK)
 5. Пример применения различных видов цифровой модуляции в конкретной БШСС

Вопрос №1 Общие требования к способам модуляции
Один из основных вопросов, касающихся передачи данных с заданной скоростью, – распределение энергии в спектре электрического сигнала, переносящего данные, и согласование этого распределения с характеристиками канала связи. По своей природе двоичные сигналы – это последовательность прямоугольных импульсов, а для передачи таких импульсов без искажений требуется теоретически бесконечно большая  полоса частот. Однако реальные каналы связи могут обеспечить лишь ограниченную полосу частот, поэтому необходимо согласовывать передаваемые сигналы с параметрами каналов. Такое согласование выполняется благодаря кодированию исходных данных за счет обеспечения специальной формы импульсов, переносящих данные, например, путем сглаживания прямоугольной формы спектральной плотности импульса по косинусоидальному закону, а также с помощью различных видов модуляции.
Модуляция несущей цифровыми сигналами заключается в том, что модулируемый параметр несущей может принимать в результате модуляции ряд дискретных значений. Параметры несущего колебания меняются дискретно и во времени. Интервал времени, в течение которого эти параметры остаются постоянными, называется символьным интервалом или интервалом канального символа. В течение каждого символьного интервала передается один бит или одновременно несколько бит, образующих канальный символ.
Если сообщения передаются двоичными символами, то скорость передачи данных не может превышать значения 2Fк бит/с или 2 бит/с на 1 Гц полосы пропускания канала связи Fк. Предел удельной скорости передачи данных с помощью двоичных символов, равный 2 (бит/с)/Гц, называется также барьером Найквиста. Теоретически «барьер Найквиста» может быть преодолен за счет повышения отношения сигнал/шум в канале связи до очень большого значения, что практически не возможно. Для повышения эффективности использования полосы частот канальный символ должен содержать по возможности больше бит передаваемой информации. Для этого в каждый момент времени сигнал в канале связи должен иметь не два, а больше возможных значений. Поэтому для повышения удельной скорости передачи данных (преодоления барьера Найквиста) необходимо перейти к многопозиционной (комбинированной) модуляции, при которой каждая электрическая посылка несет более 1 бита информации.
К способам многопозиционной модуляции, используемым в системах наземного цифрового телевидения, относится частотное уплотнение с ортогональными несущими (OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
В современных системах цифрового наземного телевидения модуляцию несущей совмещают с помехоустойчивым кодированием, при котором вводится дополнительная избыточность, обеспечивающая повышение помехоустойчивости. Такую модуляцию, совмещенную с кодированием, называют кодированной модуляцией (Coded Modulation). В частности, сочетание помехоустойчивого кодирования с OFDM называют COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
При выборе метода модуляции очень важно учитывать характеристики канала передачи.
Практически в любом канале связи наземного телевидения со стандартными полосами частот 6,7 и 8 МГц возникают помехи из-за многолучевого приема, обусловленного рельефом местности, и отражений, вызванных как статическими объектами, например зданиями, так и динамическими объектами, например, самолетами. В этом случае основным разрушающим фактором для цифрового канала становится интерференция, при которой в декодер поступают две (или несколько) одинаковые по характеру чередования символов, но сдвинутые по времени последовательности. Если задержка одного из лучей становится равной или больше половины длительности символа, происходит резкий рост цифровых ошибок, вплоть до полного разрушения канала.
Каналы связи наземного телевидения отличает высокий уровень промышленных помех. Из-за переполнения частотного диапазона, в котором возможно наземное вещание, велика вероятность интерференционных помех за счет взаимодействия с сигналами совмещенных и соседних каналов. При выборе способа модуляции в наземном цифровом телевидении следует учитывать способность работы в условиях приема на комнатные антенны и антенны портативных телевизионных приемников, а также возможность функционирования в одночастотных сетях. При этом прием сигналов цифрового телевидения в мобильных условиях рассматривается не как обязательное требование, а как желательная возможность. Способность работы в условиях быстроменяющихся характеристик канала связи также не является абсолютным условием. В данном случае примером одночастотной сети может служить сеть синхронных радиопередатчиков малой мощности, располагающихся в зонах плохого приема сигнала основного передатчика и работающих на той же самой частоте, что и основной.
Модуляция типа COFDM отвечает сформулированным выше требованиям.

Вопрос №2 Способ частотного уплотнения с ортогональными несущими (OFDM)
При использовании модуляции типа OFDM поток данных передается с помощью большого числа несущих. В этом случае высокоскоростной последовательный цифровой поток разделяется на большое число низкоскоростных потоков, передаваемых на отдельных несущих. Благодаря большому числу несущих длительность символа в каждом из параллельных потоков оказывается в тысячи раз больше, чем в исходном последовательном потоке. Такая большая длина символа обеспечивает хорошую защиту от межсимвольных искажений, обусловленных интерференцией, так как отражение сигнала чаще поражают не весь, а лишь часть символа. Подобно квадратурной модуляции, способ OFDM использует ортогональные несущие, но в отличие от квадратурной модуляции частоты этих несущих не являются одинаковыми, они расположены в некотором диапазоне частот, отведенном для передачи данных путем модуляции и кратны некоторой основной частоте, в данном случае f0. На практике частоты несущих соответствуют уравнению

		(1)
где f0 – начало интервала, в котором производится частотное уплотнение; n – номер несущей, находящийся в диапазоне от 0 до (N – 1), то есть всего несущих N; Ts – длительность интервала передачи одного символа.
Частотный разнос между несущими зависит от способа выделения в демодуляторе отдельных несущих. Если применить традиционное разделение с помощью полосовых фильтров, частотный разнос между модулированными несущими пришлось бы выбирать таким, чтобы их соседние боковые полосы взаимно не перекрывались. Это условие можно выполнить, выбрав величину частотного разноса, равной f > 2/Ts, однако при этом эффективность использования радиоспектра будет невысокой. Для OFDM выбран более эффективный метод на основе ортогональных преобразований. Напомним, что две модулированные несущие называются ортогональными, если интеграл от их произведения на периоде длительности символа равен нулю. Для выполнения условий ортогональности необходимо, чтобы частотный разнос между несущими был постоянен и равен 1/Ts. Тогда на центральной частоте спектра каждой модулированной несущей спектральные компоненты спектров всех остальных несущих проходят через 0 и не мешают демодуляции на приеме. Взаимные помехи от соседних несущих будут равны нулю, несмотря на то, что их соседние боковые полосы взаимно перекрываются. Это позволяет очень эффективно, близко к теоретическому пределу, использовать полосу частот телевизионного канала и вдвое повысить удельную скорость передачи по сравнению с фильтровым методом.
Анализ выражения  подтверждает, что несущие действительно являются ортогональными. Это означает возможность их разделения на приеме даже при частичном перекрытии их боковых полос.
 (
Рис. 
1.
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)[image: Лекции (ч 1)]Схема, иллюстрирующая принцип модуляции типа OFDM, приведена на рис. 1. Сначала последовательный поток передаваемых данных демультиплексируется, то есть разделяется на большое число (N) параллельных потоков, трансформируясь в параллельную форму. Каждый из параллельных сигналов поступает на свой модулятор, в котором одна из ортогональных несущих подвергается модуляции какого-либо типа. Например, в качестве первичного метода модуляции отдельных несущих могут использоваться квадратурная амплитудная модуляция типа QAM-16 или QAM-64, а также QPSK. Таким образом, каждая несущая переносит поток данных, уменьшенный в число раз, равное количеству несущих N. После сложения модулированных ортогональных колебаний формируется результирующий сигнал OFDM.
Даже в условиях сравнительно небольшой скорости потока данных, переносимого каждой несущей, возможны межсимвольные искажения, бороться с которыми позволяет защитный интервал перед каждым передаваемым символом.
На рис. 2, а показаны отрезки времени, в течении которых на модулятор одной из несущих поступают символы передаваемого подпотока данных S1, S2, S3 и т.д. (в зависимости от используемого метода модуляции несущих количество бит в символе может быть различным). Перед началом передачи символа S2 формируется защитный интервал 1 (рис. 2, б), в течении которого на входе демодулятора в приемнике еще могут присутствовать отраженные сигналы, содержащие предыдущий символ S1 (рис. 2, в). Затем в течении интервала времени Тр2 передается символ S2. Аналогично формируется защитный интервал 2 перед символом S3 и т.д.
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Рис. 2. Схема формирования защитных интервалов
[image: Лекции (ч 1)]

Рис. 3. К пояснению формирования полного символа OFDM

В процессе модуляции общую длительность символа OFDM Ts увеличивают и часть ее в начале символа отводят под защитный интервал TG  (рис. 3). Поэтому полезная длительность символа определяется соотношением TU = TS – TG. Причем структура и заполнение защитного интервала должны сохранить ортогональность принимаемых несущих. Поэтому защитный интервал – это не просто пауза между полезными символами, достаточная для угасания сигнала символа до начала следующего. В защитном интервале передается фрагмент полезного сигнала, что и гарантирует сохранение ортогональности несущих принятого сигнала. Это обеспечивается только в том случае, если эхо-сигнал при многолучевом распространении задержан не более чем на длительность защитного интервала.
Величина защитного интервала зависит от расстояния между передатчиками в одночастотных сетях вещания или от задержки естественного эхо-сигнала в сетях вещания с традиционным распределением частотных каналов. Чем больше время задержки, тем больше должна быть длительность защитного интервала. С другой стороны, для обеспечения максимальной скорости передаваемого потока данных защитный интервал должен быть как можно короче. Одна четвертая часть от величины полезного интервала является, видимо, разумной оценкой максимального значения длительности защитного интервала. Предварительные исследования показали, что если одночастотные сети будут строиться в основном с использованием существующих передатчиков, то абсолютная величина защитного интервала должна быть около 250 мкс. Это позволяет создавать большие одночастотные сети регионального уровня.
Если защитный интервал в 250 мкс составляет четвертую часть полезного интервала, то длительность самого полезного интервала должна быть установлена на уровне около 1 мс. Величина шага частот несущих связана с шириной основного лепестка спектра одного модулированного несущего колебания и определяется величиной, обратной длительности полезного интервала, поэтому расстояние между соседними несущими будет равно примерно 1 кГц. При ширине полосы частот канала 8 МГц и шаге 1 кГц число несущих должно быть равно 8000.
Допускается использование и других значений защитного интервала, например, 1/32, 1/16, 1/8 величины периода.
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Рис. 4. Функциональные схемы модуляции и демодуляции типа 
OFDM с помощью обратного и прямого преобразований Фурье
а) модулятор; б) демодулятор

Таким образом, способ OFDM принципиально устойчив к межсимвольной интерференции, поскольку символ каждого подканала имеет достаточно большую длительность; на практике число несущих выбрано именно так, чтобы длительность символа была намного больше времени задержки сигналов, вызываемой естественной многолучевостью. Чем больше несущих, тем длиннее символ каждого подканала. OFDM-систему можно уподобить параллельному модему, в котором скорость передачи данных в каждом подканале равна полной скорости передачи, деленной на число подканалов.
Можно задаться вопросом об объеме данных, которые необходимо передавать с помощью одной несущей. Если он окажется слишком велик, то потребуется использовать многопозиционные модулирующие сигналы и помехозащищенность системы будет невелика. Для передачи данных даже в системе ТВЧ достаточно скорости потока данных 20 Мбит/с (с учетом применения компрессии), в этом случае за 1 мс (время одного символа) должно быть передано 20 кбит, что дает меньше 3 бит на одну несущую за время одного символа. Такая величина может быть реализована с использованием 8-позиционных символов, что дает довольно высокую степень помехозащищенности.
При числе несущих в несколько тысяч возникает естественный вопрос о практической реализации функциональной схемы, представленной на рис. 1. Применение восьми тысяч синтезаторов несущих колебаний и восьми тысяч модуляторов сделало бы такую систему передачи очень громоздкой и практически невозможной для реализации. Но разработки алгоритмов и промышленный выпуск интегральных схем процессоров быстрого преобразования Фурье позволили решить эту проблему (рис. 4). Ведь перемножение некоторых коэффициентов на гармонические колебания разных частот, удовлетворяющих вышеприведенным условиям, и суммирование полученных произведений представляет собой не что иное, как вычисление обратного преобразования Фурье (на схеме рис. 4 соответствующий блок обозначен как ОБПФ – обратное быстрое преобразование Фурье), коэффициентами для вычисления которого являются распараллеленные потоки данных. Поскольку все вычисления производятся в цифровой форме, то на выходе появляется ЦАП. Демодуляция может быть построена на базе прямого преобразования Фурье (см. рис. 4, б), где БПФ – устройство быстрого преобразования Фурье. Естественно, что в этом случае на входе должен стоять АЦП. В большинстве быстрых алгоритмов Фурье размер массива, подвергающегося преобразованию, кратен целой степени числа 2. Поэтому можно использовать, например, размер массива N = 8192 = 8k или N = 2048 = 2k (здесь k = 210 = 1024). На практике число несущих меньше, часть несущих не используется, поскольку между полосами соседних каналов должен быть оставлен некоторый зазор. В двух предложенных в настоящее время режимах используются 6817 и 1705 несущих, но по размерности массива быстрого преобразования Фурье системы модуляции называются соответственно 8k OFDM и 2k OFDM.
Режим 2k пригоден для вещания одиночным передатчиком и для построения малых одночастотных сетей с ограниченными расстояниями между передатчиками. Режим 8k применяется в тех случаях, когда необходимо построение больших одночастотных сетей. В канале связи с шириной полосы 8 МГц система модуляции OFDM занимает полосу 7,61 МГц, а разнос несущих равен 4464 Гц (режим 2k) или 1116 Гц (режим 8k).
Проведенные испытания показали, что режим 8k немного устойчивее для импульсных помех, чем режим 2k. Это объясняется тем, что символ при 8k в четыре раза длиннее, чем при 2k.
Передаваемый сигнал, модулированный способом OFDM, организован в кадры. Четыре кадра образуют суперкадр. Каждый кадр состоит из 68 символов, каждый символ – из 6817 несущих (режим 8k = 8192), из которых часть используется для синхронизации и управления. Число полезных несущих равно 6048. Для режима 2k = 2048 из 1705 несущих полезными являются 1512.
Однако многолучевое распространение радиосигнала в точку приема (довольно типичное для наземного телевидения) приводит к ослаблению и даже полному подавлению некоторых несущих вследствие интерференции прямого и задержанного сигналов. Если ограничиться использованием некодированной OFDM, то из-за селективных замираний на некоторых частотах соответствующие несущие не будут декодироваться, давая всплески шума и ошибки по битам. Некодированная OFDM также чувствительна к помехам в совпадающем и соседних каналах, как одночастотная модуляция. Решению этой проблемы помогает кодирование с целью обнаружения и исправления ошибок в канале передачи данных.
Почему же COFDM более эффективна в условиях многолучевого приема, чем система передачи с одной несущей? Если по каналу связи с резко выраженной неравномерностью частотной характеристики передается одна модулированная несущая, то ослабление отдельных частотных составляющих можно компенсировать с помощью частотного корректора (хотя и за счет уменьшения отношения сигнал/шум), но если какая-нибудь составляющая подавлена полностью, то корректирующий фильтр помочь не может в принципе и сигнал претерпевает необратимые искажения. Однако если данные передаются с помощью частотного уплотнения, то даже полное исчезновение сигналов отдельных несущих не является столь важным, поскольку данные, переносимые этими несущими, могут быть восстановлены за счет канального кодирования. Контейнер данных COFDM отлично приспособлен к условиям передачи данных в наземном телевидении благодаря возможности раздельной обработки сигналов большого числа несущих. Благодаря применению COFDM возможна организация сетей телевизионного вещания с перекрытием частот передающих станций, работающих на одной частоте.
Скорость передачи данных в канале связи с модуляцией типа COFDM зависит от вида модуляции несущих, установленных значений кодовой скорости и защитного интервала между символами. Если кодовая скорость находится в пределах от 1/2 до 7/8 (разность между знаменателем и числителем равна числу добавленных проверочных бит), то скорость цифровой передачи составляет: при QPSK – 4,98...10,56 Мбит/с; при QAM-16 – 9,95...21,11 Мбит/с; при QAM-64 – 14,93...31,67 Мбит/c.
Для достижения требуемой помехоустойчивости модулирующие потоки данных могут кодироваться кодами с разными скоростями.

Вопрос №3 Квадратурная амплитудная модуляция (QAM)
Данный способ модуляции относится к комбинированным. В случае QAM промодулированный сигнал представляет собой сумму двух ортогональных несущих: косинусоидальной и синусоидальной, амплитуды которых принимают независимые дискретные значения.

	,	(2)
где Uc – амплитуда сигнала; c – частота несущей, сI(t), сII(t) – модулирующие сигналы в квадратурных каналах. При приеме сигналов с QAM производится когерентное детектирование.
Если в выражении (2) модулирующие сигналы сI(t) и сII(t) принимают значения 1, то получим QAM-4 (четырехпозиционную QAM). Если же для модуляции как в синфазном, так и в квадратурном каналах используются четырехуровневые сигналы с(t) = 1; 3, то при этом получается 16-позиционная QAM (QAM-16), которую можно описать следующим выражением:

	
и представить в фазово-амплитудном пространстве в виде специального рис. 5, где точками показаны положения концов вектора сигнала Аi при различных значениях i. Оси координат на рис. 5 соответствуют синфазной J и квадратурной Q составляющим сигнала. В модуляции типа  (
Рис. 
5.
 Векторная диаграмма возможных состояний 
сигнала при 
QAM
-16 (
 = 1)
)[image: Лекции (ч 1)]QAM-16 несущая может иметь три значения амплитуды и 12 значений фазы, причем каждой позиции сигнального вектора соответствует четырехразрядный символ, состоящий из двоичных импульсов. При формировании подобных символов используется код Грея, поэтому соседние символы отличаются значением бита только в одном разряде, что минимизирует вероятность ошибки на символ.
С точки зрения помехоустойчивости важно сохранить достаточно большим минимальное расстояние между двумя соседними точками в фазово-амплитудном пространстве. Доказано, что это условие выполняется при размещении сигнальных точек в узлах квадратной решетки. 
Для примера рассмотрим принцип построения квадратурного модулятора QAM-16 (рис. 6). Входной поток данных вначале подвергается необходимой цифровой обработке в процессоре данных. Так как модуляция QAM-16 обеспечивает удельную скорость передачи 4 (бит/с)/Гц, то для последующей модуляции поток данных в ходе его цифровой обработки разделяется на четыре подпотока с соответственно сниженными скоростями. Затем производится цифро-аналоговое преобразование двух двоичных подпотоков в один четырехуровневый с одновременным формированием их спектра в ЦТФ, где импульсам придается сглаженная форма. Четырехуровневые сигналы в каналах I и Q управляют работой балансных модуляторов, выходные сигналы которых складываются, образуя сигнал QAM-16 с двумя полосами и подавленной несущей.  На балансные модуляторы несущая поступает со сдвигом /2, то есть в квадратуре. Выходной сигнал модулятора на промежуточной частоте несущей проходит через полосовой фильтр, ограничивающий внеполосные излучения, и может быть конвертирован в полосу любого вещательного канала.
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Рис. 6. Возможная структурная схема модулятора QAM-16

В демодуляторе имеется аналогичная пара балансных модуляторов и блоки обратного преобразования из четырехуровневых в двоичные сигналы с последующей обработкой данных.

Кроме модуляции типа QAM-16 в системах цифрового телевидения широко используется QAM-64. В данном случае числа в обозначениях типа модуляции означают количество вариантов суммарного сигнала. Например, в модуляции QAM-64 несущая может иметь 9 значений амплитуды и 48 значений фазы. В многопозиционных способах модуляции разрядность символа, соответствующего любой позиции сигнального вектора, равна , где  – количество вариантов суммарного сигнала, то есть кратность модуляции.
Расположение сигнальных точек в фазово-амплитудном пространстве при различных типах QAM определяют сигнальные созвездия модулированных сигналов. Практически используются как обычные равномерные, так и неравномерные сигнальные созвездия с различными расстояниями между двумя ближайшими точками созвездия в смежных квадрантах, что количественно оценивается коэффициентом неравномерности сигнального созвездия . Данный параметр равен отношению расстояния между соседними точками в двух разных квадрантах к расстоянию между точками в одном квадранте. Применительно к модуляции типа QAM-16 и QAM-64 рекомендуются три значения коэффициента :
 = 1 соответствует обычной QAM с равномерным сигнальным созвездием (см. рис. 15);  = 2 характеризует QAM с неравномерным сигнальным созвездием, когда расстояние между двумя ближайшими точками созвездия в смежных квадрантах в два раза больше расстояния в пределах одного квадранта (рис. 7);  = 4 оценивает QAM с неравномерным сигнальным созвездием, когда различие расстояний между точками внутри и между квадрантами является четырехкратным (рис. 8). Применение неравномерной структуры сигнальных созвездий с коэффициентами  = 2,  = 4 обеспечивает улучшение декодирования потока данных, модулированных методами QAM-16 и QAM-64. Однако при этом требуется увеличение отношения сигнал/шум для потока данных, так как шумы и помехи трансформируют сигнальные точки созвездия в «облака». Центром «облака» остается сигнальная точка, а его «размытость» характе (
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)[image: Лекции (ч 1)][image: Лекции (ч 1)]ризует остаточный уровень несущей, нарушение баланса уровней сигналов J и Q, коэффициент модуляционных ошибок и другие параметры. При очень сильном шуме различить сигнальные точки внутри квадрантов становится практически невозможным. Однако благодаря введенной неравномерности в сигнальные созвездия сигнальные точки между квадрантами различаются достаточно хорошо, то есть декодирование может осуществляться с приемлемой вероятностью ошибок.

Вопрос №4 Квадратурная фазовая манипуляция (QPSK)
QPSK – это дискретная фазовая манипуляция с основным дискретом 2 при постоянной амплитуде сигнала. В этом методе модуляции все импульсы входной информационной последовательности модулятора разбиваются на пары – на двухбитовые символы, и при переходе от символа к символу начальная фаза сигнала изменяется на величину , которая определяется битами символа в соответствии с алгоритмом, приведенном в табл. 1.
Векторная диаграмма возможных состояний сигнала в случае модуляции QPSK представлена на рис. 9.
Обобщенная функциональная схема модулятора QPSK приведена на рис. 10.
Цифровые потоки I и Q подвергаются сглаживанию в формирующих фильтрах (ФФ), выходные сигналы которых непосредственно управляют работой четырехфазового модулятора, состоящего из двух балансных модуляторов и сумматора.
Таблица 1
Закон фазовой манипуляции метода QPSK
	Биты входной последовательности модулятора
	Изменение фазы 

	Нечетные (первые 
биты символа) x
	Четные (вторые биты 
символа) y
	

	1
0
0
1
	1
1
0
0
	–34
34
4
–4
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Рис. 9. Векторная диаграмма возможных состояний сигнала при QPSK
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Рис. 10. Функциональная схема модулятора QPSK



Вопрос 5. Пример применения различных видов цифровой модуляции в конкретной БШСС.
Разные способы модуляции позволяют получить разные скорости передачи при разных отношениях сигнал/шум. Использование QAM-64 обеспечивает более высокую скорость передачи, но требует обеспечения большей величины отношения сигнал/шум. Поэтому такой способ целесообразно применять для пользователей, находящихся вблизи базовой станции. На удалении применяют QPSK и BPSK, позволяющие работать при меньших значениях сигнал/шум, Система автоматически переходит с одного вида модуляции на другой при смене условий передачи (отношения сигнал/шум — S/N). Схематично области применения разных способов модуляции в зависимости от расстояния показаны на рис. 11.
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Рис. 11. Условные зоны применения способов модуляции

Скорости кодирования при различных видах модуляции: BPSK— 1/2, QPSK — 1/2. 3/4, 16 QAM — 1/2, 2/3. 3/4, 64 QAM — 2/3, 3/4.
В табл. 2 приведены сравнительные данные по стандартам 802.16, 802.16-2004 и 802.16е.

Таблица 2.

Сравнительные данныепо стандартам 802.16, 802.16—2004 и 802.16е

	Параметры
	802.16
	802.16—2004
	802.16е

	Диапазон
	10—66 ГГц
	Ниже 11 ГГц
	Ниже 11 ГГц

	Условия использования
	Прямая видимость
	Прямая и непрямая видимость
	Прямая и непрямая видимость

	Скорость передачи
	32,0—134,4 Мбит/с
	1,0—75,0 Мбит/с
	



	Вил модуляции
	QPSK, 16 QAM.
64 QAM, одна несущая
	QPSK, 16 QAM, 64 QAM, одна несущая.
Или QPSK, 16 QAM. 64 QAM. 256 QAM, дополнительно BPSK OFDM
	

	Дуплексный разнос
	TDD/FDD
	TDDA/DD
	TDD/FDD

	Ширина полосы
	20,25 и 28 М1ц
	Изменяемая 
1.25—20 МГц
	Изменяемая 
1,25—20 МГц

	Типовой радиус зоны покрытия
	2—5 км
	4—6 км
	4—8 км



Пользователю могут быть предоставлены (теоретически) все поднесущие, что обеспечит максимально возможную в системе скорость (например. 75 или 134 Мбит/с). Следует понимать, что это максимальная скорость, которую может обеспечить система на передачу. Сюда входит и информационный трафик, и каналы управления и сигнализации, и т. п. Реальная скорость передачи трафика пользователя, конечно же, будет ниже. Например, при обеспечении 256 частотных поднесущих под трафик пользователей могут быть отданы лишь 192 поднесущих, 8 отводится под пилот-сигналы и 56 остаются пустыми в качестве защитного интервала. Уровень пилот-сигналов на 2.5 дБ выше, чем у остальных поднесущих. Распределение поднесущих в кадре из 256 поднесущих видно из рис. 12. 
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Рис. 12. Распределение поднесущих

На защитных интервалах несущие не излучаются и передача не ведется. В середине интервала частот поднесущих находится нулевая несущая DC (центральная несущая), означающая середину полосы частот. Излучения на ней нет.
Каждому пользователю может выделяться лишь часть поднесущих. Таким образом можно распределять поднесущие между пользователями (802.16— 2004) или динамически перераспределять их (802.16е), обеспечивая необходимые им скорости передачи.
На рис. 13 показано возможное распределение трафика пользователей 1, 2, 3 и т. д. по времени и по поднесущим. Показано условное распределение поднесущих трафика без показа защитных интервалов, пилот-сигналов и пр.
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Рис. 13. Распределение трафика по поднесущим и времени

В системе WiMAX предполагается, что один из видов оплаты пользования услугами как раз будет плата за предоставляемые полосы частот или за обеспечиваемую скорость передачи.
Применение OFDM — весьма эффективный способ борьбы с межсимвольной интерференцией, вызванной наложением отраженных и задержанных во времени копий сигнала. Поскольку длительность битовой посылки стала NTб, то доля времени посылки, пораженной интерференцией, по сравнению с длительностью посылки стала намного меньше, чем в случае, когда при других способах модуляции длительность посылки была равна Tб. Энергия непораженной части посылки становится достаточной для ее правильного восстановления. Растяжение битовой посылки во времени выбирается значительно больше среднестатистического времени действия помехи.
OFDM-сигнал имеет несколько замечательных свойств. Во-первых, общая ширина полосы занимаемых частот является минимальной. Следовательно, в отведенной под систему полосе частот можно разместить максимальное число поднесущих. Во-вторых, спектр суммарного сигнала является широким, и такой сигнал обладает всеми свойствами широкополосных сигналов. Следовательно, в условиях многолучевого распространения можно эффективно бороться с интерференцией. На этом положительные стороны OFDM-сигнала не заканчиваются. Поскольку спектр широкий, то глубокому замиранию за счет интерференции может оказаться подверженным в каждый момент времени не весь спектр, а лишь небольшой участок. В этом случае ухудшение наступит лишь для тех символов, которые модулировали пораженные поднесущие, т. е. лишь часть информации. Если же организовать с некоторой частотой проверку качества канала (например, с помощью специальных бит, вводимых в процессе передачи), то можно иметь оперативную информацию о качестве канала в каждом частотном участке. Следовательно, можно корректировать мощность на каждой поднесущей, значительно уменьшая негативное влияние интерференции или селективной помехи.



Лекция №4
Тема: Основы помехоустойчивого кодирования
Вопросы: 
1. Перемежение и скремблирование
2. Помехоустойчивое кодирование

Вопрос №1. Перемежение и скремблирование
Одним из достоинств цифрового телевидения является высокая помехоустойчивость канала передачи информации, которая реализуется на основе различных методов.
Одним из эффективных методов уменьшения влияния пакетных ошибок является перемежение или перемешивание. Перемежение в технической литературе иногда называют интерливингом (англ. – interleaving). Данные перед передачей по каналу связи, переставляются в заданном порядке, а в приемной части восстанавливается исходный порядок, то есть выполняется деперемежение. При этом пакетная ошибка, возникшая в канале связи, превращается в набор рассредоточенных во времени одиночных ошибок, которые проще обнаруживаются и исправляются с помощью кодов, исправляющих ошибки.
Пример перемежения и деперемежения показан на рис. 1. Исходный цифровой сигнал представляет собой последовательность 4-разрядных двоичных слов, передаваемых бит за битом (рис. 1, а). Перемежение выполняется в пределах каждых 4 слов, то есть в пределах отрезка цифрового сигнала, содержащего 16 бит. Числа показывают номера бит в этом отрезке. В результате перемежения биты переставляются (рис. 1, б). Биты, искаженные действием пакетной ошибки, отмечены звездочками. В результате деперемежения (рис. 1, в) восстанавливается исходный порядок бит и искаженные биты рассредотачиваются.
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Рис. 1. Схема перестановки отдельных бит 
при перемежении и деперемежении
Переставляться могут не только отдельные биты, но и группы бит например, байты.
Другим методом повышения помехоустойчивости является скремблирование, которое обеспечивает равномерное распределение энергии передаваемого сигнала в полосе пропускания радиоканала. В процессе скремблирования цифровой сигнал, подлежащий передаче по радиоканалу, суммируют по модулю 2 со специальным скремблирующим сигналом, чьи статистические свойства весьма близки к свойствам случайного процесса. Этот специальный сигнал генерируется в скремблере и называется псевдослучайной последовательностью (ПСП). В результате суммирования внутренние корреляционные связи в цифровом сигнале значительно ослабляются, его частотный спектр становится более равномерным. На приемной стороне повторное суммирование с той же ПСП, восстановленной в дескремблере по известному закону ее формирования, позволяет вернуться к первоначальному виду сигнала. Скремблирование называют еще рандомизацией.
В техническом отношении реализация скремблирования связана с использованием линейных фильтров, образованных сдвиговыми регистрами с прямыми и обратными связями. Примеры функциональных схем скремблера и дескремблера, которые использовались при создании первых экспериментальных систем цифрового телевидения, приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Функциональные схемы скремблера и дескремблера:
а) передающая сторона; б) приемная сторона





Правила суммирования по модулю 2, реализуемые как в скремблере, так и в дескремблере, достаточно просты: ; ; ; . Из этих правил следует, что если какой-либо бит два раза сложить по модулю 2 с одним и тем же двоичным символом, то снова получим исходный бит.

Следовательно, для элементов передаваемой псевдослучайной последовательности  выполняется соотношение (см. рис. 2, а)

,



где , ,  – символы входного сигнала. При восстановлении исходной последовательности на приемной стороне справедливо преобразование

.


Поскольку , получим . Таким образом, при отсутствии ошибок происходит полное восстановление переданного сигнала.
Побочным положительным эффектом скремблирования является более равномерное распределение переходов в цифровом сигнале, что облегчает решение задачи синхронизации на приемном конце.
Термином скремблирование в системах цифрового телевидения называют также изменение характеристик потока данных с целью предотвращения несанкционированного получения передаваемой информации в неискаженном виде.

	Вопрос №2. Помехоустойчивое кодирование
Принципы кодирования, исправляющего ошибки
Коды, исправляющие ошибки
Помехоустойчивое кодирование передаваемой информации позволяет в приемной части системы обнаруживать и исправлять ошибки. Коды, применяемые при помехоустойчивом кодировании, называются корректирующими кодами или кодами, исправляющими ошибки.
Если применяемый способ кодирования позволяет обнаружить ошибочные кодовые комбинации, то в случае приема изображения можно заменить принятый с ошибкой элемент изображения на предыдущий принятый элемент или на соответствующий элемент предыдущей строки или предыдущего кадра. При этом заметность искажений на экране телевизионного приемника существенно уменьшается. Такой способ называется маскировкой ошибки.
Более совершенные корректирующие коды позволяют не только обнаруживать, но и исправлять ошибки. Как правило, корректирующий код может исправлять меньше ошибок, чем обнаруживать. Количество ошибок, которые корректирующий код может исправить в определенном интервале последовательности двоичных символов, например, в одной кодовой комбинации, называется исправляющей способностью кода.


Основной принцип построения корректирующих кодов заключается в том, что в каждую передаваемую кодовую комбинацию, содержащую k информационных двоичных символов, вводят р дополнительных двоичных символов. В результате получается новая кодовая комбинация, содержащая  двоичных символов. Такой код будем обозначать . Доля информационных символов в нем характеризуется относительной скоростью кода, определяемой соотношением
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Количество возможных кодовых комбинаций кода  равно . Из них передаваться могут  кодовых комбинаций, называемых разрешенными. Остальные  кодовые комбинации являются запрещенными. Появление одной из этих запрещенных комбинаций в приемной части означает, что имеется ошибка.



Для оценки способности кода обнаруживать и исправлять ошибки используется понятие кодового расстояния (расстояния Хемминга). Кодовое расстояние  между кодовыми комбинациями  и  определяется как число двоичных разрядов, в которых эти комбинации различаются. Например, кодовое расстояние между кодовыми комбинациями 0001 и 0011 равно 1, а между комбинациями 0000 и 1111 равно 4.
Если разрешенные кодовые комбинации выбраны таким образом, что при изменении любого двоичного символа разрешенная кодовая комбинация переходит в запрещенную, то корректирующий код позволяет обнаруживать одиночные ошибки в отдельных кодовых комбинациях.

Одиночная ошибка переводит исходную кодовую комбинацию в кодовую комбинацию, отстоящую от нее на d = 1. Следовательно, для обнаружения одиночных ошибок необходимо, чтобы кодовое расстояние между любыми двумя разрешенными кодовыми комбинациями корректирующего кода было не менее 2. Для обнаружения r1 ошибок в кодовой комбинации необходимо, чтобы кодовое расстояние между двумя разрешенными кодовыми комбинациями удовлетворяло неравенству .
Один из самых простых и известных примеров помехоустойчивого кодирования – проверка на четность. В каждую кодовую комбинацию вводится один дополнительный двоичный символ хр, называемый контрольным или проверочным битом. Этот бит устанавливается равным 1, если сумма единиц в исходной кодовой комбинации равна нечетному числу, и равным 0 в противоположном случае. Данное правило выражается соотношением
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где  – двоичные символы исходной кодовой комбинации.
Если в приемной части системы один из двоичных символов кодовой комбинации принят с ошибкой, значение контрольного бита не будет удовлетворять равенству . Это несоответствие будет обнаружено специальной схемой и явится признаком того, что произошла ошибка. Таким образом, проверка на четность позволяет обнаруживать одиночные ошибки, но не позволяет их исправлять (рис. 3). Код с одной проверкой на четность, обнаруживающий только одиночные ошибки, применяется в тех случаях, когда необходимо лишь контролировать качество передачи, например, в каналах связи с достаточно малой вероятностью ошибки.

 (
Рис. 
3.
 Схема обнаружения одной ошибки в кодовом слове
)[image: Лекции (ч 1)]Для исправления одиночных ошибок необходимо, чтобы кодовое расстояние между любыми двумя разрешенными кодовыми комбинациями корректирующего кода было не менее 3. В этом случае принятая запрещенная кодовая комбинация заменяется ближайшей к ней разрешенной кодовой комбинацией. Так как ошибки одиночные, то переданная разрешенная кодовая комбинация отстоит от принятой запрещенной кодовой комбинации на 1, а остальные разрешенные кодовые комбинации – не менее чем на 2. В этом случае ошибка надежно исправляется. В общем случае для коррекции r2 ошибок в кодовой комбинации кодовое расстояние d между любыми двумя разрешенными кодовыми комбинациями должно удовлетворять неравенству .
Для увеличения кодового расстояния между разрешенными кодовыми комбинациями необходимо увеличивать число р контрольных символов в передаваемых кодовых комбинациях. Известно соотношение

	,

где  – минимальное кодовое расстояние между двумя разрешенными кодовыми комбинациями. Чтобы при этом относительная скорость кода не стала чрезмерно малой, необходимо в соответствии с  увеличивать и число k информационных символов в кодовой комбинации.
Построение кода с заданными n и k может осуществляться разными способами. Есть хорошо разработанные математические методы решения этой задачи и обширная литература. Для цифровых телевизионных систем большое значение имеет возможность коррекции пакетных ошибок, искажающих сразу несколько соседних двоичных символов. Кроме того, при выборе кода для системы цифрового телевидения необходимо обеспечить по возможности простой метод декодирования, так как декодер должен быть в каждом телевизионном приемнике.

Коды Рида-Соломона
В современных системах цифрового телевидения для обеспечения помехоустойчивой передачи цифровых телевизионных сигналов по радиоканалу используются наиболее совершенные коды Рида-Соломона (Reed-Solomon), требующие добавления двух проверочных символов в расчете на одну исправляемую ошибку. Коды Рида-Соломона обладают высокими корректирующими свойствами, для них разработаны относительно простые и конструктивные методы кодирования. Коды Рида-Соломона не являются двоичными. Это надо понимать в том смысле, что символами кодовых слов являются не двоичные знаки, а элементы множества чисел, состоящего более чем из двух знаков (хотя, конечно, при передаче каждый символ заменяется соответствующей двоичной комбинацией).
Коды Рида-Соломона, относящиеся к классу циклических кодов, образуют подгруппу блоковых кодов. Они получаются из любой разрешенной комбинации путем циклического сдвига ее разрядов. Кодирование и декодирование, обнаруживающее и исправляющее ошибки, – это вычислительные процедуры, которые для циклических кодов удобно выполнять как действия с многочленами и реализацию в виде цифровых устройств на базе регистров сдвига с обратными связями.
Чтобы получить более детальное представление о кодах Рида-Соломона посмотрим, какое место они занимают в классификации корректирующих кодов (рис. 4).
Корректирующие коды разделяются на блочные и сверточные (непрерывные). Блочные коды основаны на перекодировании исходной кодовой комбинации (блока), содержащей k информационных символов, в передаваемую кодовую комбинацию, содержащую n > k символов. Дополнительные р = n – k символов зависят только от k символов исходной кодовой комбинации. Следовательно, кодирование и декодирование осуществляются всегда в пределах одной кодовой комбинации (блока). В противоположность этому в сверточных кодах кодирование и декодирование осуществляются непрерывно над последовательностью двоичных символов.
Блочные коды бывают разделимые и неразделимые. В разделимых кодах можно в каждой кодовой комбинации указать, какие символы являются информационными, а какие проверочными. В неразделимых кодах такая возможность отсутствует.
Следующая ступень классификации – систематические коды. Они отличаются тем, что в них проверочные символы формируются из информационных символов по определенным правилам, выражаемым математическими соотношениями. Например, каждый проверочный символ хpj получается как линейная комбинация информационных символов
[image: Лекции (ч 1)]

Рис. 4. Место кодов Рида-Соломона в классификации 
корректирующих кодов
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где  – коэффициенты, принимающие значения 0 или 1; . Соотношение  для формирования контрольного бита проверки на четность является частным случаем .
Перейдем к более подробному знакомству с циклическими кодами.
В первую очередь введем запись кодовой комбинации или, как часто называют ее в литературе, кодового вектора в виде полинома. Пусть имеется кодовая комбинация a0a1a2...an–1, где а0 – младший разряд кода, an–1 – старший разряд кода. Соответствующий ей полином имеет вид

	,
где х – формальная переменная, вводимая только для получения записи кодовой комбинации в виде полинома.
Над полиномами, представляющими кодовые комбинации, определена математическая операция умножения. Особенность этой операции по сравнению с общепринятой заключается в том, что коэффициенты при х всех степеней суммируются по модулю 2, а показатели степени х при перемножении суммируются по модулю n, поэтому хn = 1.
Далее введем понятие производящего полинома. Производящим полиномом порядка (n – k) может быть полином со старшей степенью х, равной (n – k), на который без остатка делится двучлен (1 + хn). Разрешенные кодовые комбинации получаются перемножением полиномов порядка k – 1, выражающих исходные кодовые комбинации, на производящий полином.
Циклические коды имеют следующее основное свойство. Если кодовая комбинация a0a1a2...an–1 является разрешенной, то получаемая из нее путем циклического сдвига кодовая комбинация an–1a0a1...an–2 также является разрешенной в данном коде. При записи в виде полиномов операция циклического сдвига кодового слова сводится к умножению соответствующего полинома на х с учетом приведенных ранее правил выполнения операции умножения.

Циклический код с производящим полиномом  строится следующим образом.




1. Берутся полиномы , , , ..., .
2. Кодовые комбинации, соответствующие этим полиномам, записывают в виде строк матрицы G, называемой производящей матрицей.
3. Формируется набор разрешенных кодовых комбинаций кода. В него входит нулевая кодовая комбинация, k кодовых комбинаций, указанных в п. 1, а также суммы их всевозможных сочетаний. Суммирование осуществляется поразрядно, причем каждый разряд суммируется по модулю 2. Общее число полученных таким образом разрешенных кодовых комбинаций равно 2k, что соответствует числу информационных разрядов кода.

 Для построения декодера в первую очередь получают производящий полином  порядка k для построения исправляющей матрицы Н:

	.





Строками исправляющей матрицы Н будут кодовые комбинации, определяемые полиномами , , ..., , где  – это записанный в обратном порядке полином . Исправляющая матрица имеет n столбцов и n – k строк.
При декодировании принятая кодовая комбинация a0a1a2...an–1 скалярно умножается на каждую строку исправляющей матрицы. Эта операция может быть записана в виде соотношения:

	,
где hji – элементы j-той строки матрицы Н. Полученные n – k чисел cj образуют исправляющий вектор или синдром. Если ошибок нет, то все cj = 0. Если же при передаче данной кодовой комбинации возникла ошибка, то некоторые из чисел cj не равны 0. По тому, какие именно элементы исправляющего вектора отличны от нуля, можно сделать вывод о том, в каких разрядах принятой кодовой комбинации есть ошибка и, следовательно, исправить эти ошибки.
Рассмотрим пример, часто встречающийся в литературе. Построим циклический код с n = 7; k = 4. Для этого представим двучлен 1 + х7 в виде произведения [4]:
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В обычной алгебре это равенство, конечно, не выполняется, но если использовать для приведения подобных вместо обычного сложения операцию суммирования по модулю 2, а при сложении показателей степеней – операцию суммирования по модулю 7, то равенство окажется справедливым.
В качестве производящего многочлена возьмем 1 + х + х3. Умножаем его на х, х2 и х3 и получаем многочлены х + х2 + х4; х2 + х3 + х5; х3 + х4 + х6. Затем записываем производящую матрицу G, причем в каждой строке матрицы младший разряд кодовой комбинации расположен первым слева.

	.
Далее формируем набор из 15 допустимых кодовых комбинаций: 00000000, 1101000, 0110100, 0011010, 0001101, 1011100, 0101110, 0010111, 1000110, 0100011, 1111111, 1010001, 1000110, 0100011, 1001011. В этих записях младшие биты слева, а старшие – справа.
Перемножив первые два сомножителя в , получаем производящий многочлен для исправляющей матрицы: 1 + х + х + х4. Затем умножаем его на х и х2 и получаем еще две строки этой матрицы, которая в результате имеет такой вид (в отличие от матрицы G здесь младшие разряды соответствующих полиномов расположены справа):

	.
Пусть принята кодовая комбинация 0001101, входящая в набор допустимых. Найдем скалярные произведения этой кодовой комбинации со всеми строками матрицы Н:

	
Пусть теперь принята кодовая комбинация 0001100, в которой последний, (старший) бит содержит ошибку. Скалярные произведения принятой кодовой комбинации на строки исправляющей матрицы имеют вид:

	
Таким образом, получен синдром (1, 0, 0). Если ошибка оказывается в другом бите кодовой комбинации, то получается другой синдром.
Одним из важных достоинств циклических кодов является возможность построения кодирующих и декодирующих устройств в виде сдвиговых регистров с обратными связями через сумматоры по модулю 2.
Различные виды циклических кодов получаются с помощью различных производящих полиномов. Существует развитая математическая теория этого вопроса [15]. Среди большого количества циклических кодов к числу наиболее эффективных и широко используемых относятся коды Бозе-Чоудхури-Хоквингема (ВСН-коды – по первым буквам фамилий Bose, Chaudhuri, Hockwinham или в русскоязычной записи БЧХ-коды), являющиеся обобщением кодов Хемминга на случай направления нескольких ошибок. Они образуют наилучший среди известных класс неслучайных кодов для каналов, в которых ошибки в последовательных символах возникают независимо. Например, БЧХ-код (63, 44), используемый в системе спутникового цифрового радиовещания, позволяет исправить 2 или 3 ошибки, обнаружить 4 или 5 ошибок на каждый блок из 63 символов. Относительная скорость такого кода равна R = 44/63 = 0,698.
Одним из видов ВСН-кодов являются коды Рида-Соломона. Эти коды относятся к недвоичным кодам, так как символами в них могут быть многоразрядные двоичные числа, например, целые байты. В Европейском стандарте цифрового телевидения DVB используется код Рида-Соломона, записываемый как (204, 188, 8), где 188 – количество информационных байт в пакете транспортного потока MPEG-2, 204 – количество байт в пакете после добавления проверочных символов, 8 – минимальное кодовое расстояние между допустимыми кодовыми комбинациями. Таким образом, в качестве кодовых комбинаций берутся целые пакеты транспортного потока, содержащие 1888 = 1504 информационных бита, а добавляемые проверочные символы содержат 168 = 128 бит. Относительная скорость такого кода равна 0,92. Этот код Рида-Соломона позволяет эффективно исправлять до 8 принятых с ошибками байт в каждом транспортном пакете.
Отметим также, что используемый в цифровом телевизионном вещании код Рида-Соломона часто называют укороченным. Смысл этого термина состоит в следующем. Из теории кодов Рида-Соломона следует, что если символом кода является байт, то полная длина кодового слова должна составлять 255 байт (239 информационных и 16 проверочных). Однако, пакет транспортного потока MPEG-2 содержит 188 байт. Чтобы согласовать размер пакета с параметрами кода, перед кодированием в начало каждого транспортного пакета добавляют 51 нулевой информационный байт, а после кодирования эти дополнительные нулевые байты отбрасывают.
В приемнике для каждого принятого транспортного пакета, содержащего 204 байта, вычисляются синдромы и находятся два полинома: «локатор», корни которого показывают положение ошибок, и «корректор» (evaluator), дающий значение ошибок. Ошибки корректируются, если это возможно. Если же коррекция невозможна (например, ошибочных байт более 8) данные в пакете не изменяются, а сам пакет помечается путем установки флага (первый бит после синхробайта), как содержащий неустранимые ошибки. В обоих случаях 16 избыточных байт удаляются, и после декодирования длина транспортного пакета становится равной 188 байт.

Сверточное кодирование
Другой класс корректирующих кодов, используемых в современном цифровом телевидении, – это сверточные коды, основанные на преобразовании входной бесконечной последовательности двоичных символов в выходную бесконечную последовательность двоичных символов, в которой на каждый символ входной последовательности приходится более одного символа [35, 36]. Увеличение количества передаваемых двоичных символов при использовании сверточных кодов характеризуется относительной скоростью кода, иногда называемой просто скоростью кода,

	,


где  и  – скорости передачи двоичных символов на входе и выходе кодера соответственно, k – число бит входной последовательности, преобразуемых в n бит выходной последовательности.
 (
Рис.
 
5.
 Сверточный кодер
)[image: Лекции (ч 1)]Пример сверточного кодера приведен на рис. 5. Кодер содержит трехразрядный сдвиговый регистр, на вход которого поступает входная последовательность двоичных символов. На каждый такт биты в ячейках регистра сдвигаются на шаг вправо, причем очередной бит входной последовательности записывается в первую слева ячейку, а бит из крайней справа ячейки выбрасывается. Выходы разрядов регистра подключены ко входам двух сумматоров по модулю 2. Выходная последовательность двоичных символов формируется с помощью коммутатора, который на каждый такт входной последовательности сначала передает на выход бит с верхнего сумматора (точка 1), а потом – бит с нижнего сумматора (точка 2). Таким образом, на каждый бит входной последовательности формируются два бита выходной последовательности, то есть относительная скорость этого кода R = 1/2.
Важный параметр сверточных кодов – кодовое ограничение, обозначаемое К. Этот параметр показывает, сколько групп по k бит содержится в сдвиговом регистре и, следовательно, одновременно участвует в формировании бит выходной последовательности. В рассматриваемом примере k = 1, К = 3.
Работа сверточного кодера поясняется решетчатой диаграммой (рис. 6). Каждый двоичный символ входной последовательности преобразуется в пару двоичных символов выходной последовательности, определяемую двоичным символом входной последовательности и текущим состоянием кодирующего устройства. Таких состояний может быть четыре: 00, 01, 10 и 11.
Каждому состоянию соответствует горизонтальный ряд узлов на диаграмме. Из каждого узла, соответствующего текущему состоянию, выходят две ветви. Верхняя (на рис. 6) ветвь соответствует двоичному символу «0» входной последовательности, а нижняя ветвь – двоичному символу «1». Пара цифр у каждой ветви показывает пару двоичных символов выходной последовательности, формируемых при данном переходе кодирующего устройства из одного состояния в другое. Полученная структура переходов кодирующего устройства образует решетку, поэтому такие коды часто называются решетчатыми (trellis code).
Если входная последовательность состоит из одних нулей, то и выходная последовательность также содержит только нули. Пусть входная последовательность содержит один единичный бит, а остальные – равные нулю:
…0 0 1 0 0 0 ….
С помощью структурной схемы кодера и решетчатой диаграммы построим выходную последовательность:

[image: Лекции (ч 1)]

Рис. 6. Решетчатая диаграмма сверточного кода

… 00 00 11 01 11 00 11 ….
Эта последовательность содержит 5 единиц, поэтому расстояние Хемминга между ней и последовательностью из одних нулей равно 5. Изучение свойств рассматриваемого сверточного кода показывает, что расстояние Хемминга между выходными последовательностями, получающимися из различных входных последовательностей и несодержащими ошибок, оказывается не менее 5 [36]. Вообще, расстояние между выходными последовательностями возрастает с уменьшением R и с увеличением К.
Для декодирования сверточных кодов чаще всего применяется алгоритм Витерби, который позволяет из множества возможных путей, приводящих к последнему декодируемому символу принятой последовательности, выбрать относительно небольшое число путей, являющихся наиболее правдоподобными, и определить правильное значение символа исходной последовательности.

Алгоритм декодирования Витерби
Алгоритм Витерби – это алгоритм максимального правдоподобия для декодирования сверточных кодов, основанный на использовании вероятностных характеристик принимаемых сигналов. Декодирование может иметь как жесткое, так и мягкое решения. В случае жесткого решения о принятых сигналах выбирается кодовое слово, отличающееся от принятого слова в наименьшем числе символов. При мягком решении используется информация об апостериорной вероятности принимаемых символов. Одним из преимуществ алгоритма является то, что сложность реализации декодера с мягким решением мало отличается от сложности реализации декодера с жестким решением. Недостаток – экспоненциальный рост сложности декодера в зависимости от длины кодового ограничения сверточного кода, которая по этой причине должна быть ограничена значением примерно равным 10.
В системах, использующих алгоритм декодирования Витерби, целесообразнее применять несистематические сверточные коды.
Процесс декодирования заключается в прослеживании по кодовой решетке состояний пути с максимальной апостериорной вероятностью с применением для оценки расстояний, например, метрики Хемминга. На отдельном шаге декодирования в каждом из состояний решетчатой диаграммы осуществляется вычисление метрик ветвей по принимаемым канальным символам, сложение метрик предыдущих состояний с метриками соответствующих ветвей, сравнение метрик путей, входящих в данный узел решетки, и выбор путей с наименьшими метриками, величины которых используют в качестве метрик состояний на следующем шаге декодирования. При равенстве метрик сравниваемых путей выбор, например, одного из двух путей производят случайно. На каждом шаге в результате сравнения половина возможных путей отбрасывается и в дальнейшем не  (
Рис. 7.
 Структурная схема декодера Витерби
)[image: Лекции (ч 1)]используется. Другая половина образует продолжения путей для следующего шага декодирования. Из каждого шага на следующем шаге вновь появляются варианты продолжения, исследуемые с использованием той же последовательности вычислений.
Таким образом, в процессе декодирования по кодовой решетке прослеживается путь, имеющий минимальное расстояние от пути, генерируемого в кодере. Алгоритм Витерби обеспечивает высокую помехоустойчивость и является достаточно простым при его технической реализации на специализированных СБИС [37]. Пример такой реализации показан на рис. 7
Алгоритм Витерби сравнительно просто реализуется для кодов со скоростями R = 1/n. При скоростях вида R = m/n структура декодера усложняется. Для упрощения алгоритма при использовании высоких кодовых скоростей R = (n – 1)/n часто выбирают коды, полученные выкалыванием (перфорацией) некоторого исходного сверточного кода с кодовой скоростью 1/2. Процедура выкалывания состоит в удалении из исходного кода некоторых символов на заданных позициях. Поскольку характеристики выколотых сверточных кодов практически не уступают лучшим известным кодам с той же кодовой скоростью, то они получили широкое распространение [15].
Выкалывание отдельных символов сигнала позволяет модифицировать решетчатую диаграмму и получить кодовую решетку, отвечающую коду с более высокой скоростью и меньшей избыточностью при сохранении длины кодового ограничения.

Каскадное кодирование
В системах наземного цифрового телевизионного вещания, как правило, используется каскадное кодирование, которое может быть как последовательным, так и параллельным.
Современные системы цифрового телевизионного вещания, передающие потоки данных с высокой степенью сжатия, обладают повышенной чувствительностью к ошибкам, поэтому они предъявляют очень высокие требования к надежности кодовой защиты. Кодовое расстояние зависит от избыточности кода. Поэтому для исправления пакетов ошибок (ошибок большой степени кратности) потребовалось бы значительно увеличить избыточность кода Рида-Соломона и тем самым загрузить канал передачи избыточной информацией в ущерб основной. Наиболее высокая исправляющая способность по отношению к одиночным и пакетированным ошибкам достигается при использовании каскадного кодирования, впервые предложенного Форни [35].
 (
Рис. 
8.
 Схема каскадного кодирования
)[image: Лекции (ч 1)]Термин каскадное кодирование последовательного типа характеризует случай использования двух последовательно включенных кодеков, как правило, различного типа, оптимизированных для исправления ошибок различной структуры (рис. 8). В этом случае кодер и декодер, сопряженные соответственно с модулятором и демодулятором, то есть находящиеся внутри цепи кодирования, называются внутренним кодеком. Первый кодер и последний декодер в цепи каскадного кодирования называются внешним кодеком. Его задача – исправление одиночных и пакетированных ошибок на уровне символов передаваемых данных. Предположим, что внешний кодек работает с кодовой скоростью r = k/п, а внутренний – с R = K/N. Тогда с учетом того, что длина каскадного кода составляет N* = nN символов, из которых К* = kК символов являются информационными, кодовая скорость каскадного кода R* = kK/nN = rR. Следовательно, величину nN можно считать как общую длину кода каскадного кодера. Известно, что чем длиннее код, тем большей исправляющей способности можно достигнуть, но одновременно тем выше будет сложность аппаратуры. Для каскадных кодов длина кода пропорциональна произведению nN, но сложность аппаратуры пропорциональна сумме этих чисел. Преимущество каскадного кодирования в том, что высокая исправляющая способность обеспечивается установкой двух сравнительно простых кодеков с длинами кодов n и N.
В системах цифрового телевизионного вещания кодеки блокового RS-кода используют в качестве внешнего кодека, так как они имеют хорошие характеристики как для независимых, так и для пакетированных ошибок, и хорошо устраняют ошибки на уровне транспортного пакета, выдаваемого потребителю. Для внутреннего кодирования обычно используют сверточные коды. Внутренний сверточный кодек исправляет ошибки на уровне физической передачи модулированного сигнала, поэтому его часто называют модуляционным кодеком. Такое построение каскадного кодека имеет свои особенности. Поскольку сверточный кодек работает при умеренно высоких вероятностях ошибки, то для него используют коды с малой длиной кодового ограничения и декодирование по алгоритму Витерби с мягким решением демодулятора. На выходе декодера Витерби ошибки имеют тенденцию к группированию в пакеты. Поэтому для облегчения работы внешнего декодера Рида-Соломона в состав каскадного кодека вводят устройства перемежения-восстановления структуры передаваемых данных. В случае идеального перемежения ошибки на входе декодера Рида-Соломона будут независимыми, и он реализует свою максимальную исправляющую способность.
Каскадное кодирование с внешним кодом Рида-Соломона и внутренним сверточным кодом при относительной скорости R = 1/2 (с декодером Витерби) позволяет работать в радиоканале с отношением сигнал/шум 3 дБ, обеспечивая вероятность ошибки декодирования P = 10–10.

Основные принципы турбокодирования
Работы по совершенствованию методов исправления ошибок с помощью каскадного кодирования привели к разработке нового класса кодов – параллельных каскадных кодов, обычно называемых турбокодами.
Турбокод образуется при параллельном каскадировании двух или более систематических кодов. Обычно используются два или три первичных (компонентных) кода, а соответствующие им турбокоды называются двумерными или трехмерными. Следует иметь в виду, что у кодеров систематических кодов один из выходов повторяет входную последовательность данных, а на другом формируется последовательность проверочных символов [38].
 (
Рис.
 
9.
 Структурная схема турбокодера
)[image: Лекции (ч 1)]Обобщенная структурная схема турбокодера показана на рис. 9. Блок данных u длиной k бит поступает сначала на вход пакетного формирователя, где к нему добавляется хвостовик из (n – k) бит. Сформированная последовательность бит x0 (пакет длиной n бит) поступает на систематический выход турбокодера и параллельно – на M ветвей, состоящих из последовательно включенных перемежителя и компонентного кодера. В данной схеме передаваемая информация совместно используется во всех компонентных кодерах. Каждый перемежитель преобразует структуру последовательности бит x0 по псевдослучайному закону и выдает пакет на вход соответствующего кодера.
Возможности исправления ошибок зависят не только от минимального кодового расстояния, но и от распределения весов кода, в частности, от числа кодовых слов с низким весом. Поэтому задачей перемежителя является преобразование входной последовательности таким образом, чтобы комбинации, приводящие к кодовым словам с низким весом на выходе первого компонентного кодера, были преобразованы в другие, порождающие различные кодовые слова с высоким весом на выходах остальных кодеров. Следовательно, компонентные кодеры реагируют на блок входных данных формированием различных кодовых слов с разным весом. Псевдослучайные перемежители обеспечивают в этом смысле оптимальные результаты.
На выходах компонентных кодеров каждой из M ветвей образуются последовательности проверочных символов x1 … хM. Поскольку информационные последовательности (систематическая часть) на выходах кодеров всех ветвей идентичны с точностью до линейной операции перемежения, в канал передается только одна из них, что существенно повышает скорость передачи и эффективность систем кодирования. Данная информационная комбинация x0 мультиплексируется с проверочными последовательностями x1 … хM, образуя кодовое слово, которое подлежит передаче по каналу.


Кодовая скорость на выходе турбокодера в случае пренебрежения (ввиду ее малости) составляющей, обусловленной вводом хвостовика, оценивается выражением . Для повышения скорости кода применяют выкалывание (перфорацию) определенных проверочных символов выходной последовательности кодера. В типичном случае после выкалывания в канал передается только половина проверочных символов каждой ветви. Тогда кодовая скорость возрастает до значения .

В большинстве случае ограничиваются использованием двух ветвей кодирования (M = 2) без перемежителя в первой ветви. Тогда операция выкалывания сводится к передаче в канал нечетных проверочных символов первого кодера и четных проверочных символов второго. В совокупности с информационной последовательностью это приводит к результирующей кодовой скорости . Выкалывание позволяет устанавливать произвольное значение кодовой скорости и даже адаптировать параметры кодера к свойствам канала. Если в канале возрастает уровень шумов, то уменьшение степени выкалывания вносит в кодированный поток дополнительную избыточность и повышает исправляющую способность кода.
 (
Рис. 
10.
 Структурная схема турбодекодера
)[image: Лекции (ч 1)]Рассмотрим процесс декодирования для случая, когда кодирование осуществляется двухкомпонентным турбокодером. При этом в результате демультиплексирования на входе декодера имеется информационная y0 и две кодированные проверочные последовательности y1 и y2. После декодирования информационной и первой проверочной последовательностей получается начальная оценка информационной последовательности, которая может использоваться как априорная информация при декодировании второй проверочной последовательности во втором компонентном декодере. Такой подход требует, чтобы компонентный декодер мог использовать мягкое решение для входных данных («мягкий» вход) и выдавать данные в непрерывном диапазоне амплитуд или по крайней мере, без грубого квантования («мягкий» выход). В соответствии с этим алгоритмом схема декодера для первого шага декодирования имеет структуру, показанную на рис. 10.
Однако, для вероятностей ошибок ниже 10–7, что требуется для цифрового телевизионного вещания, турбокодирование в классическом виде неприменимо. На практике используют сочетание последовательного каскадного и турбокодирования. В такой комбинированной схеме в качестве внутреннего используется турбокод, а в качестве внешнего – блоковый, например, БЧХ или Рида-Соломона.
К группе турбокодов следует отнести код с малой плотностью проверки на четность (LDPC – Low Density Parity Check code), являющийся частным случаем блокового линейного кода с проверкой четности. Особенность кода LDPC заключается в малой плотности значимых элементов проверочной матрицы, содержащей в основном нули и относительно малое количество единиц, за счет чего достигается относительная простота реализации средств кодирования. В настоящее время используются два принципа построения проверочной матрицы кода. Первый основан на генерации начальной проверочной матрицы с помощью псевдослучайного генератора (random-like codes). Второй принцип заключается в применении специальных методов, основанных, например, на группах и конечных полях. Коды, полученные этими способами, называют структурированными. Лучшие результаты по исправлению ошибок показывают именно случайные коды, однако структурированные коды позволяют использовать методы оптимизации процедур хранения, кодирования и декодирования, а также получать коды с более предсказуемыми характеристиками.
Иногда код LDPC называют кодом Р. Галлагера по имени автора первой научной работы на тему LDPC-кодов.




Лекция 5
Тема: Преимущества систем с широкополосной передачей
Учебные вопросы:
1. Помехоустойчивость
2. Низкая вероятность обнаружения
3. Криптозащищенность сигнала
4. Электромагнитная совместимость
5. Эффекты распространения радиоволн в беспроводных системах

1. Помехоустойчивость
Окружающая обстановка, в которой конкретная система передает и извлекает информацию, не всегда полностью дружественна по отношению к ней. На приемной стороне полезному сигналу могут сопутствовать наряду с тепловым шумом и иные искажения различной природы. Следуя повсеместно принятой терминологии, будем называть подобные искажения помехами. Этот термин применяется повсеместно для учета непреднамеренного воздействия, обусловленного системами, работающими в том же или смежном частотном диапазоне, так и создаваемого преднамеренно как средства радиоэлектронного противодействия. Рассмотрим две основные модели помех, начав с узкополосной помехи.
1.1. Узкополосная помеха
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)Данный тип помех наиболее характерен для ситуаций, когда некоторая соседствующая система или системы не имеют враждебных намерений по отношению к рассматриваемой, и создают помехи только как результат штатного функционирования. Предположим, что часть спектра сигнала подвергается воздействию не только АБГШ шума, но и помехи мощности J. Тогда спектр полезного сигнала, белого шума и помехи с полосой  имеет вид, представленный на рисунке (a) справа. Назовем помеху узкополосной только по той причине, что занимаемая ею полоса  уже полосы , занимаемой сигналом, и имеются области, где спектр сигнала не подвержен искажению помехой.
Предположим вначале, что рассматриваемая система не предпринимает никаких специальных мер для противодействия помехе за исключением, возможно, выбора подходящего сигнала. Подобного рода сценарий означает, что при проектировании возможность присутствия помехи принята в расчет на этапе выбора сигнала, однако система не подстраивает каждый раз закон модуляции сигнала и алгоритмы обработки под текущую помеховую обстановку. Другими словами, приемник системы всегда использует только фильтр, согласованный с АБГШ, невзирая на наличие или отсутствие помехи на входе. В первом приближении работа системы в этом случае характеризуется не классическим отношением сигнал-шум на выходе согласованного фильтра

,


а выходным отношением сигнал-(шум + помеха) , учитывающим наряду с АБГШ и деструктивное воздействие помехи. Для отыскания отношения сигнал-(шум + помеха) на выходе согласованного фильтра разделим выходную мощность сигнала 2EW на полную мощность  отфильтрованных шума и помехи, поскольку последняя проходит через фильтр без всякого ослабления



Очевидно, что сигналы с широким спектром обладают иммунитетом к воздействию помехи. Поскольку , где P и T, как обычно, мощность и длительность сигнала соответственно, то при наложении ограничений на величину пиковой мощности сигнала (T не может быть уменьшено) существует только один способ повышения стойкости в отношении узкополосной помехи: использовать широкополосную стратегию.


Рассмотрим теперь иной сценарий, в котором система способна адаптировать приемник к текущей помеховой обстановке. При помехе, многократно превышающей естественный уровень АБГШ, оптимальная процедура обработки эквивалентна простому вырезанию частотного интервала спектра сигнала, в котором сосредоточена помеха. С этой целью используется полосовой режекторный фильтр, на выходе которого спектр сигнала и шума имеет вид, изображенный на рисунке (b). Подобный спектральный рисунок может трактоваться, как если бы исходный сигнал занимал лишь часть полосы , свободную от помех, и имел энергию . Тогда согласованный фильтр, очищая этот «остаточный» сигнал от АБГШ, обеспечивал бы выходное отношение мощностей сигнала и шума


которое снова свидетельствует о выгодах сигналов с широким спектром с точки зрения иммунитета к узкополосным помехам.
Итогом является следующий вывод: достижение высокой помехоустойчивости к узкополосной помехе без обращения к «грубой силе» (увеличению энергии и пиковой мощности) возможно только при расширении спектра сигнала независимо от его длительности, т.е. использовании широкополосной технологии.
1.2. Заградительная помеха.


 (
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)Во многих военных сценариях или приложениях, характерных для спецслужб, встречается ситуация, когда помеха создается преднамеренно как средство радиоэлектронного противодействия. В подобных случаях применяют так называемую заградительную шумовую помеху, спектр мощности которой покрывает спектр сигнала без пропусков (см. рисунок справа). Ясно, что заградительная помеха воздействует на сигнал как дополнительный АБГШ со спектральной плотностью мощности, равной . Поэтому отношение сигнал-(шум+помеха) по мощности после согласованного фильтра подавляемой системы

,

В этом случае, однако, для нанесения большего вреда постановщик постарается обеспечить значительное превышение спектром помехи спектра естественного шума, т.е. , откуда следует, что

.

Вновь можно констатировать, что при лимите как пиковой мощности полезного сигнала, так и мощностного ресурса постановщика помех, единственным способом повышения иммунитета системы к заградительной помехе является привлечение сигналов с большим значением частотно-временного произведения , т.е. широкополосных сигналов.




Последняя формула объясняет другое популярное название частотно-временного произведения . Как видно, отношение мощностей сигнала и шума с равномерным спектром в полосе сигнала увеличивается согласованным фильтром в  раз по сравнению со входным значением . Таким образом, можно назвать  выигрышем от обработки.
2. Низкая вероятность обнаружения
При радиоэлектронном противодействии эффективная помеха может быть организована только после обнаружения присутствия противостоящей системы в эфире и оценки таких ее параметров как несущая частота и ширина спектра. Поэтому широко распространен сценарий конфронтации двух систем, при котором первая (назовем ее защищаемой) старается действовать по возможности скрытно и предотвратить обнаружение своего сигнала, тогда как вторая (перехватчик) находится в постоянной готовности, предпринимая все меры для обнаружения активной работы первой. Принимая сторону защищаемой системы, исследуем возможности широкополосной передачи в плане обеспечения скрытности и низкой вероятности обнаружения присутствия сигнала в эфире.
Предположим, что защищаемая система использует сигнал с некоторым замысловатым законом модуляции, детали которого неизвестны перехватчику, не давая последнему шанса применить согласованный фильтр или коррелятор для обнаружения сигнала. При этом естественно полагать, что у перехватчика нет иного выбора, как считать перехватываемый сигнал случайным и пытаться обнаруживать его только по признаку появления или отсутствия некоторого избытка энергии в сканируемом участке частотного диапазона. 	Таким образом, энергетический приемник (радиометр), являющийся оптимальным при обнаружении ограниченного по полосе шумового сигнала на фоне АБГШ, принимается в качестве рабочего инструмента перехватчика. На нижеприведенном рисунке показана структура энергетического приемника.






 (
Полосовой фильтр
Компаратор
)[image: ]Полосовой фильтр с полосой , пропускающей весь спектр сигнала или только его часть, фильтрует наблюдение с целью устранения внеполосного шума. Квадратичный амплитудный детектор осуществляет оценку мгновенной мощности, которая в дальнейшем интегрируется для выработки оценки энергии  в пределах интервала наблюдения . Полученная оценка энергии сравнивается затем с порогом , и при выполнении неравенства  принимается решение о наличии в наблюдении сигнала наряду с естественным шумом, тогда как непревышение порога трактуется как признак отсутствия сигнала. Качество работы приемника перехватчика будет главным образом зависеть от показателей энергетического приемника, настроенного на истинную частотно-временную зону перехватываемого сигнала. Это позволяет идеализировать априорную осведомленность перехватчика и предполагать, что ему известно, где в плоскости время-частота концентрируется энергия обнаруживаемого сигнала. Поскольку наблюдение вне длительности сигнала не содержит информации о его присутствии, можно положить .
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)На рисунке справа представлена прямоугольная аппроксимация спектра сигнала вместе с равномерной спектральной плотностью мощности естественного АБГШ (a) и амплитудно-частотной характеристикой полосового фильтра радиометра (b). С точки зрения перехватчика указанием на присутствие сигнала служит избыточная (сигнальная) спектральная плотность мощности , добавляемая сигналом к спектральной плотности мощности теплового шума .

Поскольку выходное напряжение  квадратичного детектора равняется мгновенной входной мощности, то отношение сигнал-шум по напряжению на его выходе определится как

,


где  и  – соответственно мощность сигнала и шума на выходе полосового фильтра.


Для сглаживания случайных флюктуаций постоянной составляющей напряжения на выходе детектора на интервале наблюдения  производится накопление  статистически независимых отсчетов, так что результирующее отношение сигнал-шум на входе компаратора составит величину

.

Очевидно, что перехватчик, заинтересованный в максимизации характеристики приемника, должен выбрать ширину полосы пропускания ПФ максимально возможной, т.е. равной полосе сигнала: , обеспечивая наибольшее отношение сигнал-шум

,

где , как и ранее, отношение сигнал-шум на выходе согласованного фильтра приемника защищаемой системы.




Очевидно, что  должно быть достаточно большим, поскольку в противном случае защищаемая система не сможет нормально функционировать. Ясно также, что у защищаемой системы имеется единственная возможность снизить риск обнаружения своего сигнала потенциальным перехватчиком: использовать широкополосный сигнал с максимально возможным частотно-временным произведением , обеспечивая . Возвращение к ранее приведенному рисунку позволяет физически обосновать подобное заключение. Расширение спектра сигнала при постоянстве энергии и длительности снижает его спектральную плотность мощности , маскируя ее под спектром естественного теплового шума, так что

.
В заключении еще раз подчеркнем, что действенным (фактически единственным) путем достижения высокой скрытности является использование широкополосной технологии.





Пример 2.1. Для надежной передачи цифровых данных вполне адекватным является отношение сигнал-шум  (14 дБ). При использовании широкополосных сигналов с  отношение сигнал-шум для приемника перехватчика оказывается  (–8 дБ), что совершенно недостаточно для надежного обнаружения сигнала защищаемой системы. Не составляет труда убедиться, что если перехватчик готов мириться с вероятностью ложной тревоги , то вероятность правильного обнаружения составит , т.е. окажется чрезвычайно малой и не представляющей серьезной угрозы скрытности защищаемой системы.
	Завершая параграф, отметим, что выгоды, связанные со скрытностью распределенного спектра, в наши дни широко эксплуатируются не только военными потребителями и спецслужбами. То обстоятельство, что широкополосный сигнал практически незаметен для оборудования систем радиоконтроля, серьезным образом влияет на лицензионную политику. В частности, рынок коммерческих систем, имеющих право выхода в эфир без получения лицензии, постоянно расширяется, и во многих регионах выделены специальные частотные диапазоны для подобного безлицензионного использования.
3. Криптозащищенность сигнала
Продолжая линию предыдущего параграфа, напомним, что единственной причиной, вынуждающей перехватчик использовать столь неэффективный инструмент как энергетический приемник, является отсутствие информации о тонкой структуре обнаруживаемого сигнала, т.е. его законе модуляции. По этой причине перехватчик не может обрабатывать сигнал по тем же алгоритмам, что и приемник защищаемой системы (т.е. осуществлять согласованную фильтрацию). Понятно, что при выборе закона модуляции из немногочисленного набора альтернатив, априорно известных перехватчику, последний может разгадать фактически использованную структуру сигнала с помощью простого перебора. Таким образом, важным фактором противоборства защищаемой системы с перехватчиком является применение сигналов с криптозащищенной (практически не поддающейся расшифровке) структурой.
Подобная задача весьма характерна и для защищаемых военных и коммерческих систем, постоянно присутствующих в эфире и потому не особенно озабоченных сокрытием самого факта активного функционирования. Первоочередным требованием для них является минимизация риска несанкционированного доступа к обслуживанию, адресованному лишь авторизованным пользователям, или фальсификации передаваемой информации.







В дисциплинах, связанных с информационной безопасностью, степень защиты данных определяется числом равновероятных конкурирующих ключей, которые криптоаналитик противной стороны должен перепробовать в попытке взломать шифротекст, т.е. засекреченные данные. В применении к структуре сигнала каждый из таких ключей есть не что иное, как конкретный закон модуляции, который обычно повторяется с некоторым периодом . Предположим, что сигнал построен из чипов (см. пример в 1.5.3) на основе -ичного алфавита, т.е. с использованием -символьной манипуляции чипов. Если полоса, отводимая системе, равна , то общее сигнальное пространство имеет размерность , т.е. закон модуляции можно считать сконструированным из  чипов. Очевидно, что величина  определяет общее число различных законов модуляции, т.е. конкурирующих ключей, и, значит, системный дизайнер в стремлении к высокой степени секретности модуляционного формата, должен ориентироваться на сигналы с достаточно большим частотно-временным произведением.
Заключением к дискуссии параграфа может служить следующий тезис: широкополосная технология весьма полезна в аспекте криптозащиты структуры сигнала.





Пример 3.1. Сигнал P-канала (P–код) в системе GPS является бинарным  с полосой МГц. Его закон модуляции имеет регулярный характер и повторяется с периодом  в семь суток. Будучи «спрятанным» под тепловым шумом, этот сигнал не может быть восстановлен путем посимвольного приема и только знание его тонкой структуры позволило бы эффективно очистить его от АБГШ. Чтобы предотвратить несанкционированный доступ к P-коду последний суммируется по модулю два с секретным ключом (W-кодом), маскирующим структуру результирующего Y-кода. Один символ W-кода перекрывает 20 символов P-кода, так что для взлома ключа перебором пришлось бы протестировать до  вариантов. Так как , число проверяемых ключей больше чем два в степени десять миллиардов, т.е. невообразимо велико. По этой причине Y-код считается практически застрахованным от взлома, и в течение всей истории GPS случаи успешных криптоаналитических атак на него не засвидетельствованы.
4. Электромагнитная совместимость
Проблема электромагнитной совместимости (ЭМС) является одной из наиболее животрепещущих для современных беспроводных технологий. ЭМС подразумевает бесконфликтное сосуществование различных систем в эфире, несмотря на то, что каждая из них принимает не только свой собственный сигнал, но и сигналы остальных систем и в задачу системного разработчика входит минимизация потенциального вреда от подобного воздействия. К числу традиционных способов обеспечения ЭМС относятся детальное частотное планирование под контролем национальных и международных инстанций, использование узконаправленных антенн, улучшение избирательности радиочастотных трактов приемников и др. Приведенные ниже простые рассуждения показывают, что применение широкополосных сигналов может быть также внесено в этот список.


В части излучающей системы следующая логика представляется оправданной. Поскольку существует возможность сделать сигнал практически незаметным даже для специальных приемников радиомониторинга за счет усложнения закона модуляции (см. параграф 4.2), т.е. расширения спектра, подобный сигнал тем более не окажет вредного влияния на обычную принимающую систему, работающую в том же диапазоне. Задача состоит лишь в выборе такого частотно-временного произведения , которое позволило бы удержать спектральную плотность мощности на входе принимающей системы ниже заданного порога. Как самое грубое приближение примем за «достаточно низкий» уровень в дБ по отношению к тепловому шуму, что для сигнала с энергией E, мощностью P и выигрышем от обработки WT означает


 или ,



где снова целевой параметр определен в терминах отношения сигнал-шум «своего» приемника и выигрыша от обработки . Если бы, например, отношение сигнал-шум излучающей системы в точке расположения принимающей системы было 20 дБ, то величину  можно было бы считать удовлетворительной в смысле ЭМС.
С позиций принимающей системы любой сигнал, пришедший от сторонней излучающей, может трактоваться как узкополосная или широкополосная помеха, и все аргументы в пользу широкополосности в борьбе с помехами (см. 4.1) дословно приложимы и к рассматриваемой задаче. Тем самым, широкополосная технология оказывается одним из действенных средств обеспечения ЭМС.
5. Эффекты распространения радиоволн в беспроводных системах
Проблемы, связанные с распространением волн в физических средах, достаточно сложны и нередко с трудом поддаются теоретическому анализу. Имеет место большое разнообразие факторов, вызывающих как детерминированное, так и случайное ослабление сигнала, достигающего приемной стороны. Как результат их воздействия принимаемый сигнал искажается не только аддитивным шумом (АБГШ), но и мультипликативной помехой, название которой вытекает из того факта, что она меняет интенсивность сигнала, т.е. перемножается с его амплитудой.

Начнем с идеализированной модели распространения в свободном пространстве, где отсутствуют препятствия между передающей и приемной антеннами, и излученная волна распространяется по единственно возможному пути, называемому линией прямой видимости (ЛПВ). Тогда на основе элементарной геометрии мощность принятого сигнала  может быть предсказана с помощью формулы Фрииза:

,




где  – мощность излученного сигнала,  и  – коэффициенты усиления передающей и приемной антенны соответственно,  – длина волны несущего колебания, а D – расстояние между передатчиком и приемником. Как показывает последняя формула, ослабление мощности сигнала вдоль линии прямой видимости в свободном пространстве обратно пропорционально квадрату расстояния.
Модель распространения в свободном пространстве можно непосредственно использовать в расчетах линий связи, где окружающую обстановку можно уподобить открытому пространству, например, между космическими объектами или летательными аппаратами, наземным центром контроля и спутником и т.п. Среда распространения наземных систем намного менее благоприятна и главными факторами влияния на интенсивность сигнала оказываются затенение и многолучевой фединг (замирание).

Затенение обусловлено деталями ландшафта, препятствующими прямолинейному распространению: возвышенностями, растительностью, постройками и т.п. Вследствие их влияния интенсивность сигнала падает с расстоянием значительно быстрее, чем предсказывает формула Фрииза. Очевидно, что нерегулярный характер земных ландшафтов делает невозможной или бесполезной попытку создания некоторой универсальной теоретической модели затенения. Предложен целый ряд эмпирических моделей возможных зависимостей между принимаемой мощностью и длиной пути распространения. Среди специалистов в области мобильной связи одной из наиболее приемлемых признана модель Окамуры–Хаты (Ocumura-Hata). Согласно последней зависимость средней принятой мощности  подчиняется равенству

,


в котором конкретное значение показателя  зависит от типа подстилающей поверхности, изменяясь от 3 (сельская местность) до 5 (плотная городская застройка), а коэффициент  – определяется частотным диапазоном и высотой антенн.




Принятая мощность, рассчитанная таким образом, дает лишь очень грубую отправную цифру, соответствующую усреднению по различным положениям приемника, равноудаленным на  от передатчика. Флюктуации  по дуге радиуса  с центром в месте расположения передатчика значительны и часто аппроксимируются логнормальным законом, означающим, что распределение принятой мощности в децибелах , является гауссовским (нормальным):

.


Среднеквадратическое отклонение величины  обычно принимается лежащим в пределах от 6 до 12 дБ.
Затухание сигнала, обусловленное затенением, носит статический характер и даже для движущегося приемника принятая мощность меняется во времени сравнительно медленно в связи с относительно большой пространственной протяженностью элементов ландшафта (десятки-сотни метров). По этой причине затенение иногда фигурирует и под такими названиями, как крупномасштабные или долговременные замирания (фединг).
 (
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)Рассмотрим теперь второй фактор, влияющий на интенсивность принимаемого сигнала: многолучевое распространение. В реальности излученный сигнал может достичь приемной антенны разнообразными путями. Прямой путь может оказаться одним из них, но может быть и полностью блокирован, тогда как все остальные пути обязаны своим происхождением рефракции волн, и, что гораздо характернее, отражению излученной волны различными объектами. Подобными отражателями могут оказаться здания, заводские трубы, воздушные суда, подстилающая поверхность и многое другое (см. рисунок).





Предположим, что, распространяясь по -му пути, переданный сигнал с комплексной огибающей  приобретает амплитуду , задержку  и начальную фазу . Тогда комплексная огибающая принятого сигнала запишется как

,
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)где, без потери общности, действительная амплитуда исходного сигнала принята равной единице.

В том случае, когда диапазон рассеяния по задержке , т.е. максимальное значение взаимной задержки между сигналами различных путей, не превосходит длительности сигнала, все многолучевые реплики перекрываются и интерферируют между собой. Хаотичность распределения отражателей или рассеивателей на пути распространения волн придает интерференционной картине непредсказуемый характер: мощность результирующего сигнала может, как возрастать, если фазы сигналов отдельных путей близки, так и спадать, если они противоположны (см. рисунок). Именно этот феномен и получил название многолучевого фединга (замирания, обусловленного многолучевым распространением), которому присваивают и другие названия: мелкомасштабный или кратковременный фединг. Причины, обуславливающие подобные наименования, поясняются примером.
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)Пример 5.1. Пусть излученный сигнал поступает на приемник по путям, созданным двумя отражателями (зданиями, машинами и т.п.), а прямой путь (ЛПВ) полностью блокирован препятствием (зданием). Отражатели ориентированы в пространстве таким образом, что излучаемые ими вторичные волны распространяются навстречу друг другу (см. рисунок слева на следующем слайде).




На входе приемника, расположенного на линии, соединяющей отражатели, будет наблюдаться суперпозиция двух интерферирующих колебаний, которая образует стоячую волну с периодом . Двигаясь вдоль оговоренной линии, приемник будет наблюдать чередование максимумов и минимумов амплитуды с периодом  метров. Если амплитуды отраженных сигналов близки по величине (что вполне вероятно), то результирующая мощность спадает почти (или в точности) до нуля, когда приемник проходит узлы стоячей волны. Поскольку пространственное расстояние между соседними пиками  сравнимо с длиной волны, то для систем, работающих в метровом и дециметровом диапазонах, временные циклы изменения  на входе мобильного приемника будут достаточно короткими (обычно доли секунды).



График зависимости  от времени, представленный на рисунке справа, отвечает значениям параметров, характерным для мобильной связи: м и скорости носителя приемника км/час. Как видно из диаграммы, даже при относительно невысокой скорости принимаемая мощность меняется достаточно быстро.

Разумеется, приведенный пример искусственно упрощен с тем, чтобы представить исследуемый эффект наиболее наглядно. В действительности, число одновременно принимаемых многолучевых сигналов  может быть очень большим, делая интерференционную картину гораздо более сложной. Характерная временная зависимость принимаемой мощности на входе приемника мобильного телефона представлена на рисунке справа, которая наглядно демонстрирует нерегулярный характер изменения мощности, как и наличие глубоких провалов в интенсивности принимаемого сигнала.
Убедится в том, что эффект замираний носит весьма деструктивный характер, можно на примере передачи бинарных данных по каналу с быстрыми замираниями. При отсутствии замираний (стабильности энергии сигнала E, т.е. отношения сигнал-шум q) вероятность ошибки на бит определяется соотношением

.






	Если амплитуда  принятого сигнала случайна и меняется от одного сеанса приема к другому, то энергия сигнала для некоторого конкретного значения амплитуды  составит , где  – энергия эталонного сигнала, отвечающая случаю . Удобна нормировка, полагающая средний квадрат амплитуды  флуктуирующего сигнала, равным единице, поскольку в этом случае средняя энергия совпадает с энергией эталонного сигнала

.



	Тогда при фиксированной и равной  амплитуде сигнала отношение сигнал-шум  и условная вероятность ошибки  становятся равными

.

	Отметим, что среднее значение отношения сигнал-шум по мощности совпадает со значением отношения сигнал-шум  для эталонного сигнала:

.


	При флуктуирующем по амплитуде сигнале естественно принять за показатель качества коммуникационной системы значение , усредненное по всем 

,
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Пример медленных (
a
) и быстрых (
b
) замираний.
)где  – плотность распределения вероятности случайной амплитуды . Подобное усреднение особенно оправдано в случае быстрых флюктуаций, когда в течение одной сессии приема уровень сигнала меняется много раз (см. рисунок на следующем слайде).
Одной из наиболее достоверных моделей быстрых флюктуаций является модель, описываемая законом Рэлея:



где использована ранее упомянутая нормировка среднего квадрата . График плотности вероятности Рэлея приведен на рисунке.
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)Правомерность применения рэлеевской модели базируется на центральной предельной теореме. Плотность вероятности суперпозиции примерно независимых и близких по вкладу случайных слагаемых стремится к гауссовской по мере роста их числа. Следовательно, интерференция множества пришедших по разным путям сигналов, подчиняющихся названным условиям, порождает на входе приемника гауссовский радиопроцесс. Если среди входных компонентов отсутствует доминирующая детерминированная составляющая (подобная ЛПВ сигналу), результирующий гауссовский процесс будет иметь нулевое среднее. Огибающая же такого процесса подчиняется рэлеевскому распределению и, таким образом, приходим к модели канала с рэлеевскими замираниями.
Осуществив усреднение, получаем

.


Количественно оценить масштаб вреда от замираний можно с помощью рисунка, на котором представлены вероятности ошибки передачи БФМ сигналов по гауссовскому (пунктир) и рэлеевскому (сплошная линия) каналам. Как следует из графиков, вероятность ошибки  гарантируется для АБГШ канала при отношении сигнал-шум на бит близком к 10 дБ, тогда как для рэлеевского канала подобная достоверность передачи возможна лишь при отношении сигнал-шум не менее 27 дБ, т.е. большем в 50 раз. Столь внушительные энергетические потери от замираниями, становятся еще большими при ужесточении требований к надежности передачи и близки к 25 дБ (300 раз) при .
4.6. Разнесение
Основная идея борьбы с деструктивными эффектами многолучевости заключается в использовании разнесения, состоящего в организации нескольких независимых каналов или ветвей передачи. Хотя каждая из ветвей при этом по-прежнему подвержена рэлеевским (или другим) замираниям, вероятность того, что интерференционные картины во всех из них будут одновременно неблагоприятными, определяется правилом умножения вероятностей и, таким образом, существенно меньше вероятности «плохого» состояния индивидуальной ветви. Например, если каким-либо способом организованы две независимые идентичные ветви и вероятность возникновения неблагоприятных условий распространения в одной из них равна 0.1, то вероятность одновременного спада интенсивности сигнала в обеих будет 0.01, т.е. станет заметно меньше. С увеличением количества ветвей подобный выигрыш от разнесения становится все более и более заметным. Работая параллельно, ветви как бы подстраховывают друг друга, смягчая последствия замираний.
	В зависимости от способа организации независимых каналов передачи выделяют несколько традиционных методов разнесения.
4.6.1. Пространственное (антенное) разнесение
Возникновение быстрых замираний обусловлено случайностью фазовых сдвигов многолучевых сигналов, что, в свою очередь, вызвано случайностью расположения отражателей, порождающих различные пути распространения. Как правило, фазовые диаграммы в двух точках пространства, разнесенных более чем на 7…10 длин волн, могут рассматриваться как независимые. Следовательно, отделенные в пространстве друг от друга расстоянием в 7…10 длин волны или более, две или несколько приемных антенн обеспечат практическую независимость параллельных интерференционных картин на приемной стороне, а значит каналов передачи (см. рисунок на следующем слайде).
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)После индивидуальной согласованной фильтрации сигналы с выхода своей антенны могут быть скомбинированы согласно алгоритму селекции ветви с максимальным сигналом или по максимуму отношения сигнал-шум (взвешенное суммирование, обеспечивающее максимально возможное результирующее отношение сигнал-шум).
Параллельные антенны можно использовать также и на передающей стороне, однако в этом случае ограниченный ресурс полной мощности передатчика приходится дробить между несколькими передающими антеннами, что снижает энергопотенциал каналов разнесения. Тем не менее разнесение на передаче в некоторых ситуациях может оказаться выгодным. Так этот метод разнесения используется базовыми станциями систем мобильного телефона третьего поколения.
Метод разнесения на приеме, несомненно, является очень эффективным и широко практикуемым инструментом (например, он используется базовыми станциями системы мобильного телефона в канале «вверх»), однако не является универсальным. Так он с трудом может быть применен в мобильных приемниках (т.е. в канале «вниз») из-за малых размеров трубок.
4.6.2. Частотное разнесение
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)Идея частотного разнесения связана с понятием полосы когерентности канала. Эта величина характеризует максимальную ширину частотного интервала, в пределах которого фединг может считаться плоским, т.е. замирания гармоник сигнала практически стопроцентно зависимы. При этом замирания гармоник, разделенных по частоте интервалом, превышающим полосу когерентности, принимаются за независимые. Очевидно, что одновременная передача одного и того же сигнала несколькими несущими, частоты которых разнятся на полосу когерентности или более, образует ряд ветвей разнесения. Следующий рисунок дает элементарное толкование этому методу разнесения.


Частотный интервал плоского фединга обратно пропорционален диапазону рассеяния по задержке , так что чем сильнее рассеяние многолучевых сигналов по времени, тем уже полоса когерентности. Так, для систем мобильной связи типичной является величина  мкс, что соответствует полосе когерентности близкой 50 КГц. Тогда для организации разнесения по частоте несущие должны выбираться со сдвигом не меньшим 50 КГц. Отметим, что аналогично разнесению на передаче частотное разнесение также предполагает дробление ресурса полной излучаемой мощности (теперь между несущими), что тем не менее оказывается продуктивным. Примером использования разнесения по частоте служит система мобильного телефона GSM.
4.6.3. Временное разнесение.
Временное разнесение базируется на флюктуациях многолучевого профиля во времени. Даже тогда, когда приемник неподвижен, интерференционная картина может меняться со временем из-за движения передатчика или окружающих отражателей. Вследствие этого возникает доплеровское рассеяние принимаемого сигнала, и чем шире его разброс, тем меньше время когерентности канала, т.е. интервал времени, в течение которого мощность результирующего многолучевого сигнала остается примерно постоянной. Вновь обращает на себя внимание дуальность частоты и времени: интервал корреляции в частотной области (полоса когерентности) обратно пропорционален диапазону рассеяния по задержке, тогда как аналогичный интервал во временной области (время когерентности) обратно пропорционален диапазону частотного (доплеровского) рассеяния. Поскольку в моменты, разделенные временем когерентности или более, многолучевые интерференционные картины можно считать независимыми, повторная передача нескольких копий одного и того же сообщения с соответствующим интервалом создает ряд ветвей разнесения. С некоторой адаптацией этот принцип используется в телекоммуникационных системах в форме процедуры перемежения совместно с корректирующими кодами. Для разнесения во времени символов некоторого кодового слова на интервал, превышающий время когерентности, производится перемешение символов группы следующих друг за другом кодовых слов. В результате поражающий данное кодовое слово пакет ошибок, обусловленный замиранием, распределяется между рядом слов в виде независимых, а модель канала трансформируется в модель без памяти. Подобная форма разнесения во времени реализована в системах мобильной связи стандарта GSM и IS-95 как в прямом, так и обратном канале. Однако сопутствующая этому методу задержка в передаче может существенно ограничить его применимость.
4.6.4. Многолучевое разнесение.
Метод многолучевого разнесения уникален в том смысле, что он радикально меняет отношение к эффектам многолучевости, которые на первый взгляд представляются безоговорочно вредными. В самом деле, любой отражатель, причастный к приему сигнала, направляет к приемнику часть излученной энергии, которая в его отсутствие была бы безвозвратно потеряна. В обстоятельствах, когда соответствующе отраженные сигналы могут быть отделены друг от друга (разрешены во времени), их энергию можно использовать для улучшения характеристик системы в сравнении со случаем отсутствия многолучевости. Многолучевой канал как будто сам создает ветви разнесения, и единственной проблемой является адекватный выбор сигнала, который позволил бы разделить сигналы разных лучей.


Пусть время корреляции сигнала , т.е. протяженность его АКФ, не превышает минимальной взаимной задержки между последовательными во времени многолучевыми сигналами . Очевидно, что в такой ситуации все многолучевые сигналы после согласованного фильтра не перекроются и полностью разрешаются во времени, не мешая друг другу.

Ясно, что для применимости схемы многолучевого разнесения сигнал должен иметь узкую АКФ. Возвращаясь к дискуссии раздела 3.1, можно вспомнить, что лобовое решение этой задачи состоит в использовании коротких сигналов. Подобный путь, однако, предполагает излучение сигналов с высокой пиковой мощностью, что может оказаться неприемлемым во многих приложениях. Значительно более изящной представляется ориентация на широкополосные сигналы с . В этом случае вложение необходимой энергии происходит при умеренной пиковой мощности, что обеспечивается за счет большой длительности сигнала, тогда как разрешение во времени достигается после временной компрессии в согласованном фильтре. Рисунок на следующем слайде иллюстрирует подобный подход при передаче данных с бинарной ФМ.






Пусть требуемая скорость передачи составляет  бит/сек. Возьмем широкополосный сигнал  длительности  и будем отображать каждый бит обычным для бинарной ФМ способом. Передача нулевого значения бита осуществляется прямым сигналом , а единичного – инверсией сигнала . При полосе  и правильно синтезированном сигнале все многолучевые копии не будут перекрываться после временного сжатия в согласованном фильтре. Их комбинирование с учетом полярности (например, по методу с максимальным отношением) обеспечит более высокое качество, чем при использовании только одного из многолучевых сигналов, например, сигнала прямой видимости.
Реализованный подобным образом прием многолучевых сигналов называется RAKE («грабли») алгоритмом, поскольку пики на выходе согласованного фильтра напоминают в некоторой степени зубцы этого популярного садового инструмента. По этой причине каждый отдельный отклик фильтра получил наименование пальца. RAKE алгоритм с 3-мя и более пальцами применяется как в прямом, так и в обратном канале системы мобильного телефона стандарта IS-95. Проекты систем мобильной связи 3-го поколения также ориентированы на утилизацию достоинств RAKE приемников.

С точки зрения рассмотренной проблемы уместно ввести еще один термин: коэффициент расширения. Использование его для обозначения частотно-временного произведения типично для цифровых систем связи. Происхождение данного термина объясняется тем, что произведение  показывает во сколько раз расширена полоса сигнала по сравнению с передачей данных простым сигналом.
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)Завершая данный параграф, в перечень достоинств технологии расширенного спектра может быть добавлено еще одно: возможность организации многолучевого разнесения.



Лекция 6. Широкополосные дискретные сигналы
Учебные вопросы:
1. Обобщенная модель и категории дискретных сигналов
2. Корреляционные функции АФМ сигналов
3. Вычисление корреляционных функций кодовых последовательностей

1. Обобщенная модель и категории дискретных сигналов



К настоящему моменту стало понятно, что для превращения сигнала в широкополосный необходимо соответствующее управление его комплексной огибающей , т.е. модуляцией мгновенной амплитуды  и мгновенной начальной фазы . Как уже отмечалось ранее, «чистая» амплитудная модуляция не является эффективным инструментом обеспечения широкополосности, поскольку она расширяет спектр лишь ценой концентрации энергии сигнала в коротких временных интервалах, что неизбежно приводит к увеличению пиковой мощности.

В зависимости от характера используемой модуляции все широкополосные сигналы можно разделить на непрерывные и дискретные. Для первых закон модуляции, т.е. комплексная огибающая , – непрерывная функция времени, тогда как модулируемые параметры вторых (амплитуда, частота, начальная фаза) – кусочно-постоянны, скачкообразно изменяя свои значения только в дискретные моменты времени. Пример непрерывного широкополосного сигнала будет кратко рассмотрен в начале следующей темы, однако в дальнейшем основное внимание будет фокусироваться на дискретных сигналах в силу их доминирующего распространения в большинстве современных и перспективных коммерческих широкополосных систем.



Версия дискретного сигнала, которая наиболее типична для современных широкополосных систем, может быть описана следующим образом: дискретный сигнал есть последовательность элементарных символов (импульсов) фиксированной формы, повторяющихся с некоторым фиксированным временным интервалом. Упомянутый элементарный импульс, именуемый далее чипом, исчерпывающе характеризуется комплексной огибающей , задающей его форму и закон внутренней угловой модуляции, если последняя присутствует. Традиционно (но не обязательно), временной интервал  между последовательными чипами равен или больше длительности чипа . Модуляция всего сигнала сводится к манипулированию амплитудами, фазами и, возможно, частотами отдельных чипов. В соответствии с этим словесным описанием формальное представление комплексной огибающей дискретного сигнала дается равенством
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)где в дополнение к уже расшифрованным обозначениям  и  – соответственно комплексная амплитуда и частота (измеряемая сдвигом относительно фиксированной центральной частоты) -го чипа. Очевидно, что последовательность  определяет действительные амплитуды чипов, т.е. их амплитудную модуляцию. Аналогично, последовательности  и  задают законы модуляции чипов по фазе и частоте. Рисунок слева иллюстрирует смысл некоторых введенных обозначений.
В рамках описанной общей модели можно выделить несколько категорий дискретных сигналов в зависимости от конкретных деталей модуляции чипов.


1. Если манипулируются лишь комплексные амплитуды чипов, а их частоты одинаковы , сигнал называется амплитудно-фазоманипулированным (АФМ). Традиционное название последовательности комплексных амплитуд чипов  – кодовая последовательность или просто код.

2. Если манипуляции подлежат только фазы чипов АФМ сигнала, а их амплитуды неизменны , АФМ сигнал именуют фазоманипулированным (ФМ). ФМ сигналы характерны для так называемых широкополосных систем с прямым расширением спектра (см. раздел 11.1).







3. Среди ФМ сигналов возможна дальнейшая классификация в зависимости от модуляционного алфавита. В случае бинарных комплексных амплитуд с алфавитом  (или эквивалентно сигнал является бинарным ФМ (БФМ). Квадратурный ФМ алфавит , (или эквивалентно ) порождает сигнал с квадратурной ФМ (КФМ или ФМ-4). Если же ФМ алфавит принадлежит множеству (или эквивалентно ), то получаем –фазные (ФМ-М) сигналы.

4. Если управлению подвергаются только частоты чипов, а комплексные амплитуды неизменны, сигнал является частотно-манипулированным (ЧМ). Кодовая последовательность подобного сигнала представляет собой последовательность частот . Сигналы этого типа используются, в частности, в системах с прыгающей частотой (см. раздел 11.1).
Возможна и классификация дискретных сигналов, учитывающая его конечность или периодичность:

1. Импульсный или апериодический сигнал содержит конечное число N чипов, т.е. является пакетом из  манипулированных импульсов:

,






что следует из обобщенной модели дискретного сигнала в предположении неравенства нулю действительных амплитуд  только для , тогда как при  и  . Длительность апериодического сигнала .





2. Периодический сигнал характеризуется повторяющимся законом модуляции с периодом в  чипов: , . Период последнего в единицах реального времени , и любой такой сигнал получается, очевидно, повторением с периодом  апериодического, являющегося, в свою очередь, однопериодным сегментом периодического сигнала.

В обоих случаях параметр  будем называть длиной дискретного сигнала (кода).



[bookmark: _Hlk503118355]2. Корреляционные функции АФМ сигналов
Корреляционные функции, характеризующие схожесть сдвинутых во времени копий сигналов, критически важны в задачах измерения времени и разрешения. Искусство дизайна широкополосных систем, как это демонстрируется далее, во многих аспектах подразумевает умение находить сигналы с должными корреляционными свойствами. Цель настоящего раздела состоит в получении обобщающего выражения для корреляционных функций АФМ сигналов.

Вне зависимости от того является ли дискретный сигнал финитным или периодическим для вычисления его автокорреляционной функции (АКФ) достаточен интервал . Подстановка обобщенной модели АФМ дискретного сигнала в выражение, определяющее АКФ, приводит к следующему соотношению

,
в котором




АКФ одного чипа. Замена индекса суммирования  на  представляет последний результат как

,
где




– АКФ кодовой последовательности , характеризующая схожесть последней со своей копией, сдвинутой на  позиций.





Сравнение выражения для АКФ АФМ сигнала с его моделью позволяет заключить, что АКФ АФМ сигнала может сама интерпретироваться как АФМ сигнал! При этом чипом последнего служит АКФ  исходного чипа, тогда как кодовой последовательностью оказывается АКФ  кодовой последовательности  исходного сигнала. Следовательно, при заданном чипе  АКФ АФМ сигнала полностью определяется АКФ  кодовой последовательности (в дальнейшем АКФ кода), и синтез АФМ сигналов с хорошими корреляционными свойствами состоит в отыскании последовательностей с хорошими АКФ.


Для построения многопользовательских CDMA систем требуются семейства дискретных сигналов с приемлемыми взаимными корреляционными свойствами. Если синхронизация всех сигнатур (асинхронный вариант CDMA) невозможна, то неизбежно возникают помехи множественного доступа (ПМД), уровень которых определяется взаимной корреляционной функцией (ВКФ) между –й и –й сигнатурами:










свидетельствующей о подобий –й и –й сигнатур, сдвинутых во времени на . Повторяя проделанные при определении АКФ АФМ сигналов выкладки, снова приходим к заключению, что при заданном чипе  свойства ВКФ АФМ сигналов полностью определяются ВКФ кодов  –й и –й сигнатур (при  ВКФ становится АКФ):

,

характеризующей степень сходства k-й последовательности со сдвинутой на  позиций репликой l-го кода.

[bookmark: _Hlk503118397]3. Вычисление корреляционных функций кодовых последовательностей






Рассмотрим кодовую последовательность . Если она используется для формирования импульсного сигнала, то в общей модели АФМ сигнала  для всех отрицательных  и , так что апериодическая или импульсная АКФ  кода вычисляется как

.








Очевидно, что апериодическая АКФ представляет собой скалярное произведение вектора  с собственной копией, нециклически сдвинутой на  позиций. Последнее означает, что при сдвиге вектора  вправо  или влево  сумма в  учитывает  (
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)только перекрывающиеся компоненты  и его сдвинутой копии, а все остальные полагаются равными нулю. Например, для вычисления  первоначально следует записать одну под другой исходную последовательность и ее комплексно сопряженную копию, сдвинутую вправо на одну позицию, а затем выполнить поэлементное перемножение и просуммировать полученные произведения:

.




	Обратимся теперь к периодическому сигналу, т.е. положим . Тогда в выражении для АКФ сумма всегда содержит  слагаемых, поскольку  и т.д., периодическая АКФ  вычисляется как

,


причем индекс суммирования  вычисляется по .



В этом случае скалярное произведение вычисляется для исходной кодовой последовательности и ее циклически сдвинутой копии, где при   крайних левых «пустых» позиций заполняются символами, «вытолкнутыми» вправо. Например, схема вычисления  выглядит следующим образом:

.
Из вышеприведенных определений непосредственно вытекает связь между периодической и апериодической АКФ


Отметим, что нормированные версии апериодической и периодической АКФ определяются как

,
где

.









Пример. Приведенная слева таблица иллюстрирует вычисление апериодической  и периодической  АКФ бинарной последовательности длины  . Здесь, как это обычно принято, символы бинарного алфавита +1 и –1 представлены знаками + и – соответственно. Два последних столбца таблицы содержат значения ненормированной АКФ, а затененные клетки отвечают символам, не участвующим в вычислении апериодической АКФ. Нормированные АКФ получаются в результате деления всех полученных значений АКФ на . Непосредственная проверка подтверждает связь между апериодической и периодической АКФ: , , , .
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)На рисунке построены ненормированные АКФ БФМ видеосигнала с прямоугольными чипами длительности , модулированными рассматриваемой кодовой последовательностью.


Говоря о взаимной корреляции двух последовательностей одной длины, можно вновь различать апериодическую  и периодическую  ВКФ, определяемые как


 и .
Для ВКФ остается в силе и соотношение устанавливающее связь между периодической и апериодической версиями:

.
6.5. Корреляционные функции ЧМ сигналов.
Решим теперь ту же задачу, но в приложении к ЧМ сигналам. Комплексную огибающую ЧМ сигнала можно записать как

.


Тогда, интересуясь только значениями АКФ ЧМ сигналов при задержках, кратных длительности чипа: , где  – целое, после аналогично выполненных выше преобразований получаем

.











Типичным для ЧМ является использование равномерного частотного алфавита, в котором , где шаг по частоте  не меньше полосы, занимаемой чипом. Таким образом, спектры двух чипов с частотами  и , не перекрываются, а сами чипы ортогональны независимо от их временного рассогласования всякий раз, как . Учитывая последнее, интеграл отличен от нуля только для тех значений , при которых частоты  и  совпадают, а значение АКФ аккумулирует число совпадений частот в последовательности  и его копии , сдвинутой на  чипов.


Пример. Пусть ЧМ сигнал описывается последовательностью частот вида , где все значения определены в числе . Тогда для вычисления ее апериодической и периодической АКФ следует записать одну по другой данную последовательность и все ее сдвинутые копии, а затем осуществить подсчет числа совпадений между исходной последовательностью и ее копии, сдвинутой на m позиций. Результаты вычислений представлены в таблице.










В заключении осуществим оценку выигрыша от обработки, присущего дискретным сигналам. Для АФМ сигналов полоса оценивается величиной , а длительность сигнала составляет , так что выигрыш от обработки составит , т.е. в точности совпадает с длиной кодовой последовательности. Для ЧМ сигналов с  различными номиналами разнос между соседними частотами, как правило, выбирается порядка  с тем, чтобы минимизировать общую полосу, занимаемую сигналом , при длительности равной . В результате выигрыш от обработки составляет , т.е. равен произведению длины (в числе чипов последовательности)  на число различных частот .



Лекция 7
Тема: Многоантенные технологии в беспроводных системах связи
Учебные вопросы:
1. Многоантенные системы с одним пространственным каналом
2. Многоантенные системы с несколькими пространственными каналами без адаптации в передатчике
3 Некоторые вопросы многоантенной техники


Введение. Для достижения высоких скоростей передачи данных в современных стационарных и подвижных системах связи используют многоантенную технику. Эта техника применяется в различных вариантах и имеет различные названия. Это — МЕА, Alamouti STC (STBC), MIMO, AAS, Smart Antennas, SDMA.
Многоантенную систему можно рассматривать как систему связи с несколькими пространственными каналами. Причем все каналы работают в одной и той же полосе частот в одно и то же время и разделяются только за счет пространственного разнесения излучающих и приемных антенн. Возможность организации многих пространственных каналов объясняет высокую спектральную эффективность многоантенных систем и пристальное внимание к ним со стороны разработчиков высокоскоростных систем связи.
Далее кратко рассматриваются и сравниваются между собой различные способы построения многоантенных систем. В разд. 1 рассмотрены многоантенные системы с одним пространственным каналом. Это наиболее простая техника, использующая разнесение передающих и приемных антенн для увеличения SNR. Разд. 2 посвящен MIMO-технике без адаптации в передатчике. Эта техника успешно применяется, если число передающих антенн не превышает числа приемных. В противном случае желательна адаптация, требующая знания параметров радиоканала в передатчике. Адаптивным системам посвящен разд. 3.
Для иллюстрации достоинств различных многоантенных технологий приводятся результаты моделирования. Моделирование выполнено в предположении, что все Nt x Nr федингов между Nt предающими и Nr приемными антеннами представляют независимые релеевские фединги. То есть комплексный коэффициент передачи из любой передающей антенны в любую приемную — это комплексная случайная величина. Средние значения действительной и мнимой частей ее полагаются равными нулю, а их дисперсии по 1/2. Суммарная дисперсия действительной и мнимой частей при этом равна 1, т. е. матрица канала полагается нормированной так, что средняя мощность полезного сигнала на выходе каждой приемной антенны равна мощности, излучаемой передающей антенной. Изменения уровня сигнала при его распространении учитываются отношением сигнал/шум (SNR). Полагается, что на выходе канала в каждом элементе приемной антенны к принятому сигналу добавляется комплексный шум. Дисперсия действительной и мнимой частей шума полагается равной a 12.
При этих предположениях рассчитывается зависимость удельной пропускной способности системы связи от отношения сигнал/шум C(SNR). Удельная пропускная способность — это максимально возможная скорость безошибочной передачи информации, приходящаяся на 1 Гц полосы частот, измеряемая в бит/с·Гц. На практике часто используется иная характеристика системы связи — зависимость BER или FER (отношение числа ошибочных фреймов к общему числу фреймов) от SNR. Достоинство пропускной способности в том, что эта величина не зависит от способов модуляции и кодирования. В то же время выигрыш в пропускной способности, получаемый при переходе от одной многоантенной технологии к другой, позволяет приближенно оценить выигрыш при применении иного критерия, например, сохранения BER.
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В этом разделе рассматривается техника пространственно-временного кодирования Alamouti, называемая также пространственно-временным блочным кодированием STBC (Space-Time Block Coding). STBC — это наиболее простая техника, использующая разнесение передающих антенн. Ее применение не предполагает знания характеристик радиоканала при передаче и не требует сложных алгоритмов обработки сигналов при приеме. Недостаток техники STBC в том, что она обеспечивает не столь высокую скорость передачи информации, как другие способы пространственного кодирования.




Поясним STBC на простейшем примере, когда есть две излучающие антенны и одна приемная. В этом случае информационные символы передаются и принимаются парами (блоком из двух символов). Во время первого символьного интервала, составляющего половину длительности блока, первый символ  поступает на первую антенну, а второй символ — на вторую. Во время второго символьного интервала на первую антенну подается символ -   (знаком * обозначена комплексно сопряженная величина), а на вторую антенну поступает символ .


Сигналы, которые поступят на вход приемника в первый и второй символьные интервалы, обозначим через  и . Они определяются выражениями

                                                (1)




где  и  — комплексные коэффициенты передачи (фединги) канала. Значение  () — это отношение комплексной амплитуды напряжения на выходе приемной антенны к комплексной амплитуде сигнала на входе первой (второй) передающей антенны. Мы полагаем для простоты, что рассматривается узкополосный канал, и зависимость федингов от частоты можно не учитывать. 


Из сигналов  и , принятых в первый и второй символьные интервалы, составим следующие две линейные комбинации:

                                                  (2)
Подстановка выражений (1) в (2) приводит к следующему виду:

                                              (3)


Выражение (3) показывает, что, комбинируя принятые сигналы в соответствии с выражением (2), мы получим сигналы, которые отличаются от переданных сигналов  и  только действительным множителем.
Процесс передачи и приема сигналов при пространственно-временном блочном кодировании схематично показан на рис. 1.
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Рис. 1. Преобразование сигналов 
при пространственно-временном кодировании (STBC)

Здесь символы от источника информации поступают на пространственновременной кодер. Различные комбинации входных символов излучаются передающими антеннами. На приемном конце принятые сигналы подаются на вход матричного преобразователя, на который также поступает информация о комплексных федингах канала. На выходе матричного преобразователя наблюдаются переданные символы.
Схема STBC, приведенная на рис. 1, сохраняется и тогда, когда число передающих антенн больше двух. В этом случае длина блока увеличивается и процедура комбинирования символов блока усложняется. Прежде чем излагать эти процедуры, запишем соотношения (1—3) в матричной форме. Введя векторы d и г переданных и принятых сигналов, запишем (1) в виде

                                      (4)
В (4) через Н обозначена матрица, состоящая из комплексных федингов канала, а также из величин, отличающихся от них комплексным сопряжением и знаком. Можно заметить, что введенная матрица Н обладает следующим свойством:

                                         (5)



Здесь знак * по-прежнему обозначает комплексное сопряжение, а знак транспонирование. Через I обозначена единичная матрица, через  сумма квадратов модулей всех федингов радиоканала. Из (4) и (5) видно, что для получения оценки вектора переданных данных следует умножить матрицу  на вектор  принятых в блоке сигналов.

                                                      (6)
Равенство (6) представляет матричную форму записи выражения (2). Удобство матричных формул (4—6) в том, что их вид не зависит от числа передающих антенн. При изменении числа антенн изменяются длина блока и порядок переключения символов. Приведем таблицы, показывающие порядок переключения передаваемых сигналов для SBTC с двумя, тремя и четырьмя передающими антеннами. В этих таблицах номер строки соответствует номеру передающей антенны, а номер столбца — номеру символьного интервала в блоке. Проще говоря, строка — это пространственная координата, а столбец — это временная координата.
Для подробно рассмотренной системы с двумя передающими антеннами таблица имеет вид:


Для системы с тремя передающими антеннами таблица выглядит следующим образом:


Для системы с четырьмя антеннами таблица имеет вид:


Как видно из приведенных таблиц для трех- и четырехантенных систем, символьная скорость равна 1/2, за время передачи четырех символов блока на каждую антенну поступает последовательность, содержащая 8 символов.
Приведем выражения для матриц Н, которые в каждом из рассмотренных случаев следует использовать в приемнике.
Для трехантенной системы матрица Н имеет вид:



Для четырехантеннои системы:



Как видно из сравнения матриц для систем с тремя и четырьмя антеннами, трехантенная система представляет усеченный вариант четырехантеннои, в котором фединг h4 полагается равным нулю. В том и другом случае восьмиэлементный вектор  имеет следующий вид:


Алгоритм приема (6) при записанных матрицах Н остается справедливым для систем STBC с тремя и четырьмя передающими антеннами.
Оценим степень выигрыша многоантенной STBC-системы по сравнению с одноантенной системой связи. Из формул (4—6) (из формулы (3) для частного случая двухантенной системы) видно, что сигнал на выходе приемной антенны равен

                                                (7)
Выражение (7) показывает, что мощность сигнала на выходе системы пространственно-временного кодирования равна сумме мощностей, поступающих в приемник от всех предающих антенн. Таким образом, при идентичных федингах выигрыш STBC-системы в SNR равен числу излучающих антенн. Достоинство рассмотренной системы пространственновременного блочного кодирования в том, что он достигается без усложнения приемного блока.
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В этом разделе коротко изложены иные способы использования пространственного разнесения антенн. Это давно известные методы разнесенного приема и описанный недавно метод двойного дифференциального кодирования.
Простейшая схема использования пространственного разнесения приемных антенн, основанная на выборе антенны с максимальным сигналом, изображена на рис. 2.
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Рис. 2. Разнесение с выбором приемной антенны

Эта схема содержит две приемные антенны и переключатель, подключающий к входу приемника антенну с наибольшим сигналом. Разнесение с выбором приемной антенны требует некоторого усложнения приемного блока. В него добавляются вторая антенна и переключатель. Известно, что наиболее полно выигрыш от разнесения приемных антенн получается с использованием комбинирования различных принятых сигналов, которые следует сложить после предварительного умножения на комплексные коэффициенты. Фазы коэффициентов обеспечивают синфазное сложение сигналов, а их модули, пропорциональные амплитудам сигналов, дают максимальный выигрыш в SNR. Заметим, что схема разнесения комбинированием усложняет и удорожает приемный блок по сравнению со схемой разнесения с выбором. В ней добавляется второй высокочастотный блок.
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В данном разделе рассматриваются многоантенные системы связи не с одним, а с несколькими пространственными каналами. В таких системах как в передатчике, так и в приемнике используются несколько антенн. Их часто называют системами с многими входами и многими выходами (MIMO – Multiple Input Multiple Output). В разд. 2.1 – 2.3 полагается, что число передающих антенн не больше числа приемных . В этом случае можно получить скорости передачи информации, близкие к предельным без адаптации, т. е. если параметры канала неизвестны в передатчике. Иной случай  - рассматривается в разд. 2.4 и 3.

В разд. 2.1  приводится структура МIMO - системы связи, объясняются принципы ее функционирования и причины высокой спектральной эффективности. В разд. 2.2 приведены формулы для расчета пропускной способности и результаты моделирования для систем с различным числом передающих и приемных антенн. В разд. 2.3 описан разработанный лабораторией Bell-labs для многоантенной техники алгоритм BLAST (Bell laborotories Layered Space-Time). В разд. 2.4 приведен алгоритм, позволяющий применять МIMO технику без адаптации в передатчике при . В разд. 2.5 кратко описана процедура измерения характеристик радиоканала и связанные с ней проблемы.
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Блок-схема MIMO-системы связи с  передающими и  приемными антеннами при  приведена на рис..3. На ней входной поток данных делится на  подпотоков.
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Рис. 3. Блок-схема MIMO-системы связи


Последовательно-параллельный демультиплексор на рис. 3 выполняет это разделение. Каждый подпоток после кодирования и модуляции излучается отдельной антенной. Причем все  подпотоков излучаются одновременно в одной и той же полосе частот. Для всех подпотоков могут использоваться идентичные коды и модуляторы.



Излученные  потоков создают сигналы в каждой из  приемных антенн. То есть сигнал в каждой приемной антенне — это смесь  излученных сигналов, умноженных на комплексные передаточные функции от соответствующих передающих антенн к рассматриваемой приемной антенне. Иначе говоря, вектор принятых сигналов представляет произведение матрицы канала на вектор излученных сигналов. Матрица канала измеряется перед передачей информации и считается известной в приемнике.






Далее в приемнике решается задача разделения и оценки излученных  сигналов. Для этого нужно решить систему из  уравнений с  неизвестными. При  можно воспользоваться матрицей, обратной матрице канала. При  можно применить обобщенную инверсию, получающуюся при решении системы методом наименьших квадратов - MMSE (Minimum Mean – Square Error). На рис. 3 блок, выделяющий  подпотоков из принятых сигналов, назван пространственным декодером. Далее каждый подпоток подается на демодулятор и декодер.


Организованная таким образом MIMO – система связи обеспечивает передачу информации по  пространственным каналам. Причем все каналы работают в одной и той же полосе частот и разделяются только за счет пространственного разнесения излучающих и приемных антенн. Рассмотренная на рис. 3 МIMO система аналогична системе связи с  фидерами. Традиционная (SISO – Single Input Suingle Output) система связи с одним пространственным каналом - это аналог проводной системы с одним фидером. Это сравнение MIMO- и SISO-систем иллюстрирует рис. 4.
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Рис. 4. Многопроводная и однопроводная линии связи – 
аналоги MIMO- и SISCO-систем связи

Можно также дать иное пояснение принципу работы MIMO - системы на рис. 3, которое в большей степени опирается на физику и в меньшей – на математику. Приемную антенную систему на рис. 3 вместе с пространственным декодером можно рассматривагь как антенную решетку с многолучевой диаграммой направленности. Причем каждый из лучей формируется так, чтобы он был направлен только на одну приемную антенну, на все остальные антенны должны быть направлены нули сформированного луча. На рис. 5 схематично показана двухлучевая диаграмма направленности с темным и светлым лучами.
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Рис. 5. Физическая иллюстрация разделения 
пространственно разнесенных источников


Темный луч обеспечивает прием сигнала от первой передающей антенны и не принимает сигналы второй антенны. Светлый луч, наоборот, принимает сигналы только от второй передающей антенны. В этой трактовке пространственное разделение источников объяснятся сложным характером диаграммы направленности антенной системы приемника. Конечно, следует учитывать, что в формировании диаграммы участвуют не только  приемных антенн, но и многолучевая среда распространения волн. Приемник должен следить за изменением среды и постоянно менять положение лучей в пространстве.
Возможность одновременной передачи информации по нескольким пространственным каналам объясняет высокую спектральную эффективность многоантенных систем и пристальное внимание к ним со стороны разработчиков высокоскоростных систем радиосвязи.
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В этом разделе приведены известные из литературы формулы для расчета пропускной способности и спектральной эффективности MIMO – систем. Результаты расчетов и моделирования для различных MIMO – архитектур сравниваются между собой.
Вначале приведем формулу Шеннона для расчета удельной пропускной способности SISO - системы с одним пространственным каналом

                                                                                  (8)
В формуле (8) С - удельная пропускная способность, измеряемая в бит/с·Гц. Это максимальное количество бит, которые можно передать за одну секунду со сколь угодно малой вероятностью ошибки в полосе частот 1 Гц. Через SNR (Single to Noise Ratio) обозначено отношение мощности сигнала на входе приемника к мощности шума.


Для удельной пропускной способности MIMO - системы с  передающими и  приемными антеннами справедлива следующая формула:

                                                       (9)


Входящие в формулу (9) величины  - это собственные значения матрицы , т. е. величины, которые удовлетворяют уравнению

                                                                         (10)



В (10) U - это собственный вектор матрицы . Через  обозначена эрмитово сопряженная матрица, т. е. комплексно сопряженная и транспонированная. Известно, что все собственные значения матрицы  неотрицательны.







Сравнение формул (9) и (8) подтверждает физические пояснения  разд. 2.1. Действительно, MIMO - система эквивалентна  - канальной системе связи. Ее пропускная способность определяется суммой  слагаемых. Отношение мощности сигнала к мощности шума в канале с номером  зависит от доли мощности, направляемой в этот канал при передаче (от ) и от значения . Из (9) виден физический смысл . Величина  равна коэффициенту передачи по мощности соответствующего пространственного канала.
При равномерном распределении мощности между всеми пространственными каналами формула (9) принимает вид:

                                    (11)
Вместо формулы (3.11) можно пользоваться эквивалентной ей формулой:

                             (11а)

В (11 а) I — единичная  матрица и через det обозначен определитель записанной в скобках матрицы. Последняя формула позволяет вычислять удельную пропускную способность без вычисления собственных значений.

Для получения численных значений удельных пропускных способностей различных MIMO - систем выполнялось моделирование. При моделировании все фединги матрицы канала Н полагались независимыми гауссовыми случайными комплексными величинами с нулевыми средними значениями. Дисперсия их полагалась равной 1 (дисперсии мнимой и действительной частей по 1/2). То есть при моделировании генерировались  случайных чисел, затем по формуле (11) или (11а) вычислялось значение C. Эта процедура многократно повторялась для различных случайных матриц Н и вычислялось среднее значение удельной пропускной способности, которое наносилось на график зависимости С(SNR).
Некоторые результаты моделирования приведены на рис. 6—9.




На рис. 6 приведены графики зависимости пропускной способности от SNR для MIMO - систем с двумя передающими () и с различным числом приемных антенн (). Для сравнения на графике приведена кривая  для SISO системы (). Сравнение приведенных кривых показывает, что переход от SISO системы к MIMO дает значительное увеличение скорости передачи информации и это увеличение тем больше, чем больше число приемных антенн.
Выигрыш, получаемый при увеличении числа приемных антенн, можно характеризовать величиной уменьшения SNR в децибелах, при котором получается прежняя пропускная способность. Результат графического сравнения систем 2x2, 2x4 и 2x8 показан на рис. 3.7. Из рисунка видно, что три приведенные кривые приближенно совмещаются при смешении второй влево на -4,5 дБ и при смещении третьей на -8,5 дБ. То есть в MIMO - системе с двумя передающими антеннами переход от двух приемных антенн к четырем дает выигрыш примерно 4,5 дБ, а переход к восьми приемным антеннам примерно 8,5 дБ.
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Рис. 3.6. Зависимость пропускной способности MIMO-систем от SNR

[image: ыва%20ч4]
Рис. 3.7. Сравнение пропускной способности MIMO-систем при различном числе приемных антенн
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Рис. 8. Зависимость пропускной способности MIMO-систем от SNR при равном числе передающих и приемных антенн
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Рис. 9. Сравнение пропускной способности MIMO-систем при различном числе антенн






На рис. 8 рассмотрены MIMO - системы, когда число приемных антенн равно числу передающих (). Приведенные графики показывают, что пропускная способность растет с ростом числа антенн. Можно заметить, что пропускная способность  MIMO - системы приближенно в  раз больше пропускной способности 1x1 SISO - системы (по крайней мере, для больших SNR). Графическое подтверждение этого факта приведено на рис. 9. На этом рисунке приведены те же самые кривые, что и на рис. 8, но в отличие от них они поделены на число антенн . Также приведен график для 1x1 системы. Близость всех четырех кривых на рис. 9 подтверждает  - кратное увеличение пропускной способности.
Численные результаты рис. 9 обосновывают справедливость аналогий на рис. 4, MIMO - система связи аналогична многопроводной линии связи, а SISO - однопроводной.
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В этом разделе описан разработанный лабораторией Bell - Labs для многоантенной техники алгоритм BLAST (Bell Laborotories Layered Space-Time). Алгоритм имеет следующие модификации: D - BLAST и V - BLAST. Алгоритм D - BLAST позволяет, в принципе, получать более высокие скорости передачи информации, но более сложен в реализации. Так как потери в скорости при переходе от D - BLAST к более простому алгоритму V - BLAST невелики, то второму алгоритму отдается предпочтение. 
До изложения алгоритма поясним некоторые предположения и обозначения. Полагаем, что вектор принятых сигналов на выходе приемника связан с вектором излучаемых символов равенством:

                                                                 (12)








Здесь I - дискретное время;  - вектор размерности ;  - вектор размерности ;  - -мерный вектор шума; Н — матрица канала размерности .
В дальнейшем считается, что элементы матрицы канала не зависят от частоты, канал имеет плоскую частотную характеристику. Для всей используемой в WiMAX-системах полосы это предположение несправедливо. Однако при использовании OFDM это предположение справедливо для окрестности каждой поднесущей частоты. Полагается, что соотношение (12) и последующие формулы, используются на каждой поднесущей частоте и для каждой из них измерена и известна матрица Н.


Вектор  в (12) - это  независимых компонентов шума, то есть, соответствующая ему ковариационная матрица имеет вид:




Здесь  - это дисперсия шума. Полагаем, что передача информации идет  независимыми потоками, общая мощность между которыми распределена равномерно. Поскольку информационные потоки, которые также случайны, являются не связанными между собой, то ковариационная матрица вектора и имеет вид:



где  - это средняя мощность сигнала, излучаемого одной антенной. Она связана с общей мощностью равенством:



Заметим, что SNR в формулах этой главы — это отношение средней мощности  дисперсии шума:



Введем вектор ошибки , определяемый разностью между переданным вектором данных и его оценкой:



Задача минимизации среднего квадрата ошибки приводит к следующему решению. Для получения оптимальной оценки выходной вектор  следует пропустить через фильтр (MMSE - фильтр), определяемый матрицей G:

                                          (13)

Здесь  - действительный параметр регуляризации, равный:

                                                                          (14)
Вместо выражения (13) можно пользоваться иным, более компактным выражением:

                                                                                             (15)



Выражение (15), называемое псевдоинверсией, отличается от (13) отсутствием регуляризирующей диагональной матрицы . Отсутствие регуляризации приводит к увеличению шумов, особенно если матрица  является плохо обусловленной. Поэтому использование (13) с ненулевым значением а предпочтительнее, чем (15), даже если дисперсия шума  точно неизвестна.




В V – BLAST - алгоритме детектирование  переданных символов (оценка вектора ) выполняется за  итераций. Порядок, в котором извлекаются символы (компоненты вектора ), существенно влияет на характеристики системы.
На каждой итерации выполняются три шага.

Шаг 1. Подсчет оценки вектора  с использованием MMSE-фильтра (13) или псевдоинверсии (15)

                                                                                         (16)



Шаг 2. Оценка того символа вектора , для которого значение SNR является наибольшим. Номер этого элемента определяется номером наименьшего диагонального элемента матрицы Q (13) при использовании MMSE - фильтра или номером столбца с наименьшей нормой при псевдоинверсии (15). Обозначим этот номер  и найдем оценку символа :

                                                                             (17)


В (17) через  обозначена операция выбора сигнала, который наиболее близок к , в используемой сигнально-кодовой конструкции


Шаг 3. Модификация вектора  и матрицы канала Н. Из вектора удаляется результат воздействия символа :





Здесь через  обозначен столбец с номером  матрицы Н. Матрица канала Н модифицируется удалением из нее столбца с номером .


Шаги 1—3 повторяются  раз и вычисляются компоненты  Более кратко и строго алгоритм V - BLAST приведен далее.
Инициализация:


Рекурсия:


Результат вычислений:

Оценки излучённых сигналов: 

[bookmark: _Toc230006311]2.4. Неадаптивная многоантенная техника с числом передающих антенн большим, чем число приемных (MIMO + STBC)

Приведенный в предыдущем разделе алгоритм BLAST применим в том случае, если число передающих антенн не превышает число приемных. 
Как видно из рис. 16, адаптивный выбор наилучшей пары из четырех передающих антенн дает несколько лучшие характеристики, чем сочетание MIMO и STBC. Подчеркнем, что это улучшение достигается за счет введения обратной связи от приемника к передатчику. Количественные значения результатов сравнения удобно наблюдать на рис. 17. Из него видно, что система 4x2 с выбором проигрывает идеальной адаптивной 2 дБ, a MIMO+STBC проигрывает ей около 3 дБ.
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Рис 16. Зависимость пропускной способности  
от SNR для 4x2 MIMO-систем
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Рис. 17. Сравнение пропускной способности 4x2 MIMO-систем при различных способах передачи.
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Из предыдущих разделов главы видно, что в многоантенных системах среди пространственных каналов могут быть сильные и слабые подканалы, точнее, подканалы с высоким и низким SNR. Передатчик, не знающий свойств подканалов, передает информацию по ним с одинаковой скоростью. Это приводит к высокой вероятности ошибок в каналах с малым SNR. За счет этого общая вероятность ошибок увеличивается и характеристики системы ухудшаются. Для WiMAX-систем, использующих OFDM, эта проблема особенно важна, так как при большом количестве пространственно-частотных каналов вероятность появления слабых каналов особенно велика.
Простой и достаточно эффективный путь уменьшения влияния слабых каналов на характеристики системы — это перемежение. Перемежение — это тот же способ, который используется для уменьшения влияния временных замираний в канале. При перемежении передаваемые символы в передатчике переставляются, сдвигаются на различные временные интервалы, длительность которых превышает продолжительность замираний. В приемнике, где закон перемежения известен, исходный порядок передачи символов восстанавливается. При восстановлении сгруппированные из-за замираний ошибки становятся одиночными и устраняются при декодировании. Аналогичным образом перемежение используется в WiMAX-системах и уменьшает влияние слабых пространственно-частотных каналов на рост вероятности ошибок, Причем сообщается, что сочетание пространственного и частотного перемежения более эффективно, чем раздельное перемежение по частотным и пространственным каналам.
Метод перемежения выравнивает слабые и сильные каналы и делает возможной передачу информации в параллельных каналах при существенно различных SNR. Однако он не является оптимальным. Лучшие характеристики можно получить, если более интенсивно использовать канал с высоким SNR, менее интенсивно с меньшим SNR и совсем не использовать канал с малым SNR. Результаты моделирования, иллюстрирующие, что отказ от использования слабого канала может улучшить характеристики, представлен на рис. 18. На этом рисунке изображены зависимости удельной пропускной способности от SNR для системы 3x3. Одна кривая построена при условии, что используются все три пространственных канала и мощность передатчика делится поровну между тремя каналами. Вторая кривая построена при условии, что самый слабый канал не используется и мощность делится между двумя наиболее сильными каналами.
Как видно из графиков на рис. 18, при SNR < 12 дБ использование двух пространственных каналов более выгодно, чем трех. Лишь при SNR > 12 дБ появляется выигрыш от использования третьего наиболее слабого пространственного канала.
Строгое решение задачи об оптимальном распределении мощности в параллельных каналах для достижения максимальной пропускной способности изложено в работе К. Шеннона. Приведенный им алгоритм называется "водоналивным" алгоритмом и имеет наглядную физическую интерпретацию. Для нахождения оптимального распределения мощности по параллельным каналам следует построить график зависимости от номера i канала отношения σi2/λi. Здесь σi2 — дисперсия шума в i-ом канале; λi — коэффициент передачи по мощности канала с номером i. График этой функции изображен на рис. 19 и трактуется в "водоналивном" алгоритме как дно бассейна.
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Рис. 18. Зависимость от SNR пропускной способности 3x3 MIMO-системы с тремя и двумя пространственными каналами
[image: ]
Рис. 19. Иллюстрация к "водоналивному" алгоритму оптимального распределения мощности в пространственных каналах.

Этот бассейн следует заполнить водой. Причем чем больше общая мощность, тем больше воды должно быть налито в бассейн. Расстояние от верхнего уровня до дна бассейна ("глубина") соответствует оптимальному значению мощности. Каналу с наибольшим SNR соответствует наибольшая "глубина", и в него должна направляться наибольшая мощность. В каналы с меньшим SNR будет направляться меньшая мощность. И если SNR канала настолько мало, что для него отношение σi2/λi окажется выше "уровня воды", то этот канал не следует использовать для передачи информации.
На практике для приближения к предельно возможной скорости передачи информации используют различные способы модуляции и кодирования в различных пространственно-частотных каналах. Такой способ передачи информации называется адаптивной модуляцией и адаптивным кодированием. 
Отметим еще одну важную для многоантенных систем связи задачу, при решении которой принципиально необходимо знание канала в передатчике. Это задача передачи информации различным пространственно разнесенным пользователям. Причем от многоантенной базовой станции информация может передаваться всем пользователям одновременно в одной и той же полосе частот без кодового разделения. Для разделения используется только пространственное разнесение приемников. Такие системы называют обычно системами множественного доступа с пространственным разделением (SDMA — Space-Diversity Multiple Access). SDMA-систему можно представить, как MIMO-систему, в которой на входе, на базовой станции есть много антенн, расположенных близко друг другу, а на выходе — множество антенн пользователей, которые расположены далеко друг от друга. Поэтому в SDMA-системах, в отличие от MIMO-техники, не может использоваться совместная обработка принимаемых сигналов. Здесь вся обработка должна быть сосредоточена на базовой станции. Излучаемые передающими антеннами сигналы должны быть сформированы так, чтобы информация, предназначенная для первого пользователя, попадала только первому пользователю и не попадала к остальным. Физически это означает, что в передатчике следует сформировать многолучевую диаграмму направленности. Причем нули диаграммы направленности луча должны быть направлены на всех пользователей, кроме одного: того, для которого этот луч передает информацию. Математически, если число пользователей и число передающих антенн одинаково, то предназначенные пользователю сигналы (вектор s) можно преобразовать в совокупность излучаемых сигналов (вектор и) таким образом:
u = H-1s.
Здесь Н — матрица коэффициентов передачи канала. Тогда после прохождения через канал принятые сигналы (вектор г) совпадут с предназначенными пользователям сигналами s, если не учитывать шум:
r = Hu = s.
Если число пользователей меньше, чем число антенн на базовой станции, то излучаемые сигналы могут определяться через обобщенную обратную матрицу:
u = НН(ННН)-1s.
Несложно видеть, что если пренебречь влиянием шума, то и в этом случае равенство (28) остается справедливым.
Предварительное преобразование сигналов в передатчике называют предварительным кодированием (precoder). Для применения предварительного кодирования необходимо знание матрицы канала в передатчике. Только при этом условии возможно построение многоантенных SDMA-систем связи с высокой спектральной эффективностью.
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3 Некоторые вопросы многоантенной техники

Из материалов главы и приведенных в ней графиков видно, что эффективность многоантенных систем растет с ростом числа передающих и приемных антенн. Можно сформулировать три условия, при выполнении которых применение многоантенной техники оказывается эффективным средством по строения высокоскоростных систем связи. Во-первых, SNR в системе должно быть достаточно высоким. Во-вторых, канал должен быть многолучевым. В-третьих, пространственные размеры системы не должны быть слишком малыми. Физическое, качественное обоснование этих трех требований понятно.
1. Только при высоком SNR возможны разделение мощности по различным пространственным каналам и параллельная передача информации. Ранее при расчетах и построении графиков полагалось, что SNR в системе достаточно велико. Именно по этой причине MIMO- и SDMA-системы строятся для передачи информации на сравнительно малые расстояния, когда уровень сигнала достаточно высок.
2. Если сигнал от передатчика к приемнику распространяется по одному пути, канал однолучевой, то построение различных пространственных каналов невозможно. Только в многолучевом радиоканале возможно построение различных пространственных каналов и параллельная передача информации по ним.	
3. При малых пространственных размерах системы становится невозможным разнесение антенн и разделение различных пространственных лучей.
В заключительном разделе затронуты некоторые пути преодоления упомянутых ограничений в многоантенных системах. Это вопросы кооперации пользователей, кооперации базовых станций и задача разработки специальных антенных систем для многоантенной техники.
Вопросы кооперации отдельных мобильных пользователей в системе связи. В этих системах при передаче информации от двух подвижных пользователей к базовой станции пользователи кооперируются. То есть пользователь 1 часть времени тратит на передачу собственной информации, а часть — на передачу информации, которую он получает от пользователя 2. Аналогичную стратегию использует и пользователь 2. Показано, что при такой кооперации увеличивается пропускная способность системы и уменьшается вероятность срыва связи в ней. 
Конечно, объединение не только мобильных пользователей, но и стационарных базовых станций приводит к увеличению общего числа антенн и расширяет возможности многоантенной техники в построении систем связи с высокой спектральной эффективностью. Для такого объединения базовые станции необходимо соединить высокоскоростными, например, радиорелейными или оптическими, линиями связи. Такое объединение базовых станций можно рассматривать как единую передающую систему с очень большим количеством передающих антенн. Это, в свою очередь, дает возможность построить систему связи с большим числом пространственных каналов и достичь большой спектральной эффективности и высоких скоростей передачи информации.
Следует отметить еще одну важную выгоду от объединения базовых станций. MIMO-системы связи с одной базовой станцией эффективны только в многолучевом канале в среде с большим числом рассеивателей. Только в этом случае вторичные источники, отражающие объекты, оказываются разнесенными в пространстве и могут различаться антенными системами. При объединении базовых станций их антенны оказываются разнесенными в пространстве даже при отсутствии рассеивателей, т.е. при объединении базовых станций высокоскоростные MIMO- и SDMA-системы могут проектироваться и использоваться даже в том случае, когда их построение невозможно, если базовые станции работают независимо друг от друга.
Перейдем, наконец, к вопросу о пространственных размерах МIМО-систем связи. Этот вопрос особенно важен для подвижных пользователей, размеры аппаратов которых жестко ограничены. Во многих работах рассмотрена задача о возможности применения многоантенной техники в аппаратуре ограниченных пространственных размеров. Задача сформулирована следующим образом: какую максимальную скорость передачи информации можно получить в многолучевом радиоканале, если пространственные размеры области приема заданы? Какое число пространственных каналов при этом следует использовать? При решении этой задачи оказалось удобным ввести понятие "потенциальной" антенны. Так названа гипотетическая антенна, которая извлекает всю информацию, содержащуюся в электромагнитном поле в заданной области приема. Приближением к потенциальной антенне является система многочисленных датчиков поля, расположенных в дискретных точках области приема.
Приведем некоторые результаты исследования многолучевых радиоканалов с потенциальными антеннами. Показано, что в трехмерном многолучевом канале даже в том случае, когда пространственные размеры d области приема много меньше длины волны (d « λ), оптимальное число пространственных каналов равно шести. При многолучевом распространении все компоненты электрического и магнитного полей оказываются независимыми и раздельное их измерение дает 6 пространственных каналов. Заметим, что при больших SNR MIMO-система с шестью пространственными каналами примерно в 6 раз эффективнее одноканальной системы.
Установлено, что оптимальное число пространственных каналов быстро растет с увеличением размеров области приема. Так, при сферической области приема диаметром вдвое большем длины волны   (d = 2λ), при SNR = 20 дБ оптимальное число пространственных каналов равно 60. Удельная пропускная способность при этом оказывается 70 бит/с·Гц. Эта величина более чем в 10 раз превышает пропускную способность одноканальной системы, равную при SNR 20 дБ 6,7 бит/с · Гц.
Приведенные результаты показывают, что многоантенная техника может существенно улучшить характеристики беспроводных систем связи. Применение МВМО-техники позволит значительно увеличить скорость передачи информации и эффективность использования спектра в следующем поколении систем WiMAX.




Лекция 8
Тема: Основы технологии WiMAX
Учебные вопросы:
1. Техническая характеристика стандарта IEEE802.16
2. Ключевые технологи стандарта
3. Принципы построения сети WiMAX
4. Радиомаршрутизатора R5000. Функционирование сети WiMAX


1. Техническая характеристика стандарта IEEE802.16

Из всего многообразия стандартов семейства IEEE 802.16  мы  остановимся на двух: IEEE 802.16-2004 и IEEE 802.16е .
Первый стандарт описывает физический уровень и МАС- (Media Access Control- управление доступом к среде передачи) уровень для фиксированных сетей  высокоскоростного беспроводного доступа FBWA (Fixed Broadband Wireless Access). Второй стандарт является  дополнением к первому для обеспечения мобильности.
Физический уровень
Основными узлами сети по стандарту IEEE 802.16 являются базовая станция (Base Station) и пользовательская станция  (Subscriber Station).
Предусмотрено две топологии взаимодействия между узлами сети : «точка-многоточка» РМР (Point-to-MultiPoint), при которой каждая пользовательская станция взаимодействует со своей базовой станцией и ячеистая (Mesh), при которой пользовательские станции могут взаимодействовать между собой. Первая топология подразумевает сотовую структуру организации зоны покрытия сети. При этом не исключен более простой способ организации связи- "точка-точка".
Стандарт IEEE 802.16 описывает четыре физических уровня:
· Single Carrier (WirelessMAN-SC)- символы модуляции передаются на несущей частоте- ориентирован на работу в условиях прямого распространения сигнала на частоте несущей в диапазоне 10-66 ГГц;
· Single Carriera (WirelessMAN-SCa)- модификация WirelessMAN-SC- для работы в условиях непрямого распространения сигнала  на частоте несущей до 11 ГГц;
· Orthogonal Frequency Division Multiplexing (WirelessMAN-OFDM) – символы модуляции передаются на множестве поднесущих с использованием  технологии OFDM – предназначен для работы в условиях непрямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц;
· Orthogonal Frequency Division Multiple Access (WirelessMAN-OFDMA)- множественный доступ с частотно-временным разделением с использованием технологии OFDM- предназначен для работы в условиях непрямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц.
Таблица 1.1

Основные режимы в стандарте IEEE 802.16-2004
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Где - ARQ  (automatic repeat request) – автоматический запрос повторной передачи; 
- AAS  (adaptive antenna system) – работа с адаптивными антенными системами;  
- STC  (space time coding) – пространственно-временное кодирование;
- MESH – режим взаимодействия АС друг с другом;
- DFS (dynamic frequency selection ) – режим динамического распределения частот.
WirelessMAN-SC
Физический уровень WirelessMAN-SC предназначен для работы в условиях прямого распространения сигнала на частоте несущей в диапазоне 10-66 ГГц.
Стандарт IEEE 802.16 жестко не регламентирует полосу частот для WirelessMAN-SC. Вместо этого приведено три наиболее типичных значения- 20, 25 и 28 МГц.
Физический уровень WirelessMAN-SC поддерживает два вида дуплекса: частотный FDD (Frequency Division Duplex) и временной TDD (Time Division Duplex). В случае частотного дуплекса стандарт поддерживает как полнодуплексные пользовательские станции:  которые могут принимать и передавать одновременно, так и полудуплексные пользовательские станции, которые  одновременно могут либо передавать, либо принимать.Передача данных в прямом канале (от базовой станции к пользовательской ) и в обратном направлении имеет кадровую структуру. Стандарт регламентирует три размера кадра: 0.5, 1 и 2 мс.
Рассмотрим подробнее структуру кадра. Он содержит  кадр прямого канала, и кадр обратного канала. В случае частотного дуплекса кадры прямого и обратного каналов передаются одновременно на различных частотах (рис. 1).
 (
Кадр
Кадр
Кадр
Кадр обратного
канала
Кадр обратного
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Рис. 1. Кадры прямого и обратного каналов в случае частотного дуплекса

 При использовании временного дуплекса в кадре сначала  передают  кадр прямого канала, а за ним кадр обратного канала (рис. 2). При этом кадр имеет фиксированный размер, а доли кадра, занимаемые  кадрами  прямого и обратного каналов, могут адаптивно меняться  от кадра к кадру.
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Рис. 2. Кадры прямого и обратного каналов в случае временного дуплекса

В случае частотного дуплекса кадр прямого канала имеет структуру, показанную на рис. 3.
Кадр прямого канала при использовании частотного дуплекса включает следующие основные элементы: преамбулу кадра прямого канала; DL-MAP (Dowlink Map)- расписание кадра прямого канала; UL-MAP (Uplink Map)- расписание кадра обратного канала; TDM-часть; TDM-пакеты с пользовательскими данными; TDMA-часть; TDMA –пакеты с пользовательскими данными, перед каждым из которых передаётся преамбула.
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Рис. 3. Структура кадра прямого канала в случае частотного дуплекса

Данные разных пользовательских станций в прямом канале разделяются по времени. При этом предусмотрено два подхода: TDM (Time Division Multiplexing) - временное мультиплексирование; TDMA (Time Division Multiple Access) - множественный доступ с временным разделением. Последний подход предусмотрен для поддержки полудуплексных станций.
Сообщение DL-MAP задаёт расписание пакетов разных пользователей внутри кадра прямого канала, а сообщение UL-MAP- внутри кадра обратного канала.
Преамбулы служат для измерений, частотно-временной  синхронизации  и оценки канала.
В случае временного дуплекса кадр прямого канала имеет структуру, показанную на рисунке… Она проще, так как отсутствует TDMA-часть. Добавлен временной интервал TTG (Transmit/Receive Transition Gap)- защитный интервал, предназначенный для перестройки от передачи к приёму (на базовой станции) и от приёма к передаче (на пользовательской станции).
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Рис. 4. Структура кадра прямого канала в случае временного дуплекса
     
Структура кадра обратного канала показана на рисунке.. Она практически одинакова  для частотного  и временного дуплекса. Отличие заключается в наличии временного интервала RTG (Receive/Transmit Transition Gap)- защитного интервала, предназначенного для перестройки от приёма к передаче (на базовой станции) и от  передачи к приёму (на пользовательской станции).
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Рис. 5. Структура кадра обратного канала
   
Кадр обратного канала включает следующие основные элементы: канал начального доступа; канал запроса частотно-временного ресурса;  пакеты с пользовательскими данными . Последние состоят из  SSTG (Subscriber Station Transition Gap)- защитного временного интервала между пакетами разных пользовательских станций; преамбулы; пользовательских данных; временного интервала RTG (только в случае временного дуплекса ).
Длительности канала начального доступа м канала запроса частотно-временного ресурса, а так же расписание пакетов с пользовательскими данными задаёт сообщение UL-MAP текущего или одного из предыдущих кадров прямого канала.
Физический уровень WirelessMAN-SC стандарта IEEE 802.16 определяет четыре схемы кодирования: код Рида-Соломона (Reed-Solomon Code);код Рида-Соломона и блочный свёрточный код (Block Convolutional Code ); код Рида-Соломона и проверка чётности (Parity Check); блочный турбокод (Block Turbo Code). Предусмотрено три вида модуляции: QPSK; 16-QAM; 64-QAM. Несколько схем кодирования и видов модуляции позволяют осуществлять адаптивное кодирование  и модуляцию.
Канальные скорости передачи  для размера кадра 1мс и трёх рекомендованных полос частот для физического уровня WirelessMAN-SC приведены в табл. 2.

Таблица 2

Канальные скорости передачи для WirelessMAN-SC

	Полоса частот, МГц
	Скорость передачи, QPSK, Мбит/с
	Скорость передачи,
16-QAM, Мбит/с
	Скорость передачи,64-QAM, Мбит/с

	20
	32
	64
	96

	25
	40
	80
	120

	28
	44.8
	89.6
	134.4



Для работы стандарт предусматривает начальную и периодическую частотно-временную синхронизацию. Предполагается, что она осуществляется по сигналу базовой станции.
Также предусмотрена регулировка мощности пользовательской станции .
Для адаптивного кодирования и модуляции, а также для регулировки мощности стандарт IEEE 802.16 предусматривает периодические измерения уровня принимаемого сигнала , а также отношения сигнал/(шум+помехи).

WIrelessMAN-SCA
Физический уровень WirelessMAN-SСa предназначен для работы в условиях  не прямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц.
Предусмотрены следующие схемы кодирования : код Рида-Соломона+перемежитель+совместное кодирование и модуляция с переменной скоростью на  основе  свёрточного кода (rate-compatible TCM from K=7, R=1/2 CC); кодирование отсутствует; блочный турбокод; свёрточный код.
Предусмотрены следующие виды модуляции: BPSK с расширением спектра; BPSK;QPSK; 16-QAM; 64-QAM; 256-QAM.
В  структуру кадра добавлены пилотные символы для оценки канала; есть возможность повторной передачи (ARQ); предусмотрена разнесённая передача на основе пространственно-временных кодов; существует поддержка адаптивных антенных систем.
WirelessMAN-OFDM
Физический уровень WirelessMAN-OFDM предназначен для работы  в условиях не прямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц и основан на технологии OFDM.
OFDM-символ содержит 256 поднесущих,из которых используется 200 поднесущих. Из них на 8 поднесущих передают пилот-сигналы, а остальные используют для передачи данных.
Стандарт IEEE 802.16  жестко не регламентирует  полосу частот для WirelessMAN-OFDM. Вместо этого приведены значения , одному из которых должна быть кратна полоса частот: 1,25; 1,5; 1,75; 2 и 2,75 МГц.
Физический уровень WirelessMAN-OFDM поддерживает два вида дуплекса: частотный и временной. В случае частотного дуплекса стандарт  поддерживает как полнодуплексные пользовательские станции, так и полудуплексные пользовательские станции.
Стандарт регламентирует следующие размеры кадра для WirelessMAN-OFDM: 2,5; 4; 5; 8; 10; 12,5 и 20 мс.
Рассмотрим подробнее структуру кадров прямого и обратного каналов для режима «точка-многоточка».
Кадр прямого канала имеет структуру, показанную на рисунке 6
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Преамбула
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Рис. 6. Структура кадра прямого канала

 Кадр прямого канала включает следующие основные элементы: преамбулу кадра прямого канала; FCH(Frame Control Header)- заголовок кадра, указывающий на местоположение и вид кодирования и модуляции сообщений DL-MAP и UL-MAP; DL burst #1- первый пакет прямого канала. Последний содержит DL-MAP-расписание кадра прямого канала; UL-MAP-расписание кадра обратного канала. DL burst #n-остальные пакеты прямого канала.
Вид кодирования и модуляции- одинаковый внутри пакеты прямого канала и может меняться от пакеты к пакету. Пакет может содержать данные, предназначенные как для одного, так и для разных пользователей.
Сообщение DL-MAP задаёт расписание пакетов разных пользователей внутри кадра прямого канала, а сообщение UL-MAP- внутри кадра обратного канала.
Преамбула служит для измерений , частотно-временной синхронизации и оценки канала.
Кадр обратного канала имеет структуру, показанную на рисунке 7.
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Рис. 7. Структура кадра прямого канала

Кадр обратного канала включает следующие основные элементы: канал начального доступа; канал запроса частотно-временного ресурса; пакеты с пользовательскими данными. Последние включают: преамбулу, пользовательские данные.
Как и в предыдущих физических уровнях, предусмотрены защитные интервалы для разделения кадров прямого и обратного каналов при использовании временного дуплекса и для разделения  пакетов обратного канала разных пользовательских станций.
Длительность канала начального доступа и канала запроса частотно-временного ресурса, а так же расписание пакетов с пользовательскими данными задаёт сообщение UL-MAP текущего или одного из предыдущих кадров прямого канала.
Физический уровень стандарта IEEE 802.16 определяет три схемы кодирования: код Рида Соломона и блочный свёрточный код; блочный турбокод; свёрточный турбокод (Convolutional Turbo Code).Предусмотрено четыре вида модуляции: BPSK; QPSK; 16-QAM; 64-QAM. Несколько схем кодирования и видов модуляции позволяют осуществлять адаптивное кодирование и модуляцию.
Стандарт предусматривает начальную и периодическую частотно-временную синхронизацию. Предполагается , что она осуществляется по сигналу базовой станции. Также  имеется регулировка мощности пользовательской станции.
Для адаптивного кодирования, модуляции и для регулировки мощности стандарт IEEE 802.16 предусматривает периодические измерения уровня принимаемого сигнала , а также отношения сигнал/(шум+помехи).
Существуют возможность повторной передачи (ARQ), а также разнесённая передача и поддержка адаптивных антенных систем.
WirelessMAN-OFDMA
Физический уровень WirelessMAN-OFDMA предназначен для работы в условиях не прямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц.
В качестве множественного доступа в прямом и обратном каналах данный физический уровень использует OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)-множественный доступ с частотно-временным разделением с использование технологии OFDM.
OFDM-символ содержит 2048 поднесущих, из которых для передачи используется только часть. Из них на части поднесущих передают пилот-сигналы, а остальные используют для передачи данных.
Стандарт IEEE 802.16 жестко не регламентирует полосу частот  для WirelessMAN-OFDMA. Вместо этого приведены значения , одному из которых должна быть кратна полоса частот: 1,25; 1,5; 1,75; 2 и 2,75 МГц.
Физический уровень WirelessMAN-OFDMA поддерживает два вида дуплекса: частотный и временной. В случае частотного дуплекса стандарт поддерживает как полнодуплексные пользовательские станции, так и полудуплексные.
Стандарт регламентирует следующие размеры кадра для WirelessMAN-OFDMA: 2,5; 4; 5; 8; 10; 12,5 и 20 мс.
Кадры прямого и обратного каналов могут содержать одну или более зон (рисунок 8). Зоны в основном отличаются количеством пилот-сигналов и схемами перемежения поднесущих.
 (
Преамбула
PUSC
FUSC
Optional
 FUSC
AMC
PUSC
Optional
 PUSC
AMC
Кадр
прямого
канала
Кадр
обратного
канала
)

Рис. 8. Структура кадров прямого и обратного канала

В прямом канале возможны следующие зоны:
· PUSC (Partial Usage of Subcarriers)- зона, использующая частотное разнесение при передаче и предусматривающая три частотных сегмента, при этом базовая станция может использовать 1/3, 2/3 или всю полосу частот;
· FUSC (Full Usage of Subcarriers)- зона, использующая частотное разнесение при передаче и предусматривающая только один частотный сегмент;
· Optional FUSC- отличается от зоны FUSC только количеством пилот-сигналов;
· AMC (Adaptive Modulation and Coding)- зона, не использующая частотного разнесения (предполагается использование многопользовательского разнесения).
В обратном канале возможны следующие зоны:
· PUSC- зона, использующая частотное разнесение при передаче и предусматривающая три частотных сегмента, при этом базовая станция может использовать 1/3, 2/3 или всю полосу частот (для обратного канала);
· Optional PUSC- отличается от зоны PUSC только количеством  пилот-сигналов;
· AMC - зона, не использующая частотного разнесения (предполагается использование многопользовательского разнесения).
 Все зоны имеют приблизительно одинаковые логические структуры. Для примера рассмотрим зону PUSC прямого канала и зону PUSC обратного канала. При этом будем предполагать, что базовая станция (сектор) использует всю полосу частот. На рисунке 9  показана структура этих зон.
Зона PUSC прямого канала включает следующие основные элементы:
· Преамбулу(так как это первая зона в кадре прямого канала);
· FCH- заголовок кадра, указывающий на местоположение и вид кодирования и модуляции сообщения DL-MAP;
· DL-MAP- расписание кадра прямого канала;
· UL-MAP- расписание кадра обратного канала;
· DL burst #n- пакеты прямого канала.
Зона PUSC обратного канала содержит пакеты обратного канала.
DL-MAP задаёт расписание зон внутри кадра прямого канала, а так же расписание пакетов данных внутри каждой зоны прямого канала. UL-MAP задаёт расписание зон внутри кадра обратного канала, а так же расписание пакетов данных внутри каждой зоны обратного канала.
Зоны PUSC и Optional PUSC обратного канала могут содержать каналы начального доступа и запроса частотно –временного ресурса.
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Рис. 9. Структура зоны  PUSC прямого и обратного каналов

Физический уровень WirelessMAN-OFDMA стандарта IEEE 802.16 определяет три схемы кодирования: блочный свёрточный код; блочный турбокод; свёрточный турбокод.
Предусмотрено три вида модуляции: QPSK; 16-QAM; 64-QAM.
Несколько схем кодирования и вдов модуляции позволяют осуществлять адаптивное кодирование и модуляцию.
Канальные скорости передачи для полос частот 6 и 7 МГц- для физического уровня WirelessMAN-OFDMA, для циклического префикса и для разных видов кодирования и модуляции приведены в таблице 4.
Стандарт предусматривает начальную и периодическую частотно-временную синхронизацию. Предполагается, что она осуществляется по сигналу базовой станции. Имеется регулировка мощности пользовательской станции.Для адаптивного кодирования и модуляции,  а так же для регулировки мощности стандарт IEEE 802.16 предусматривает периодические измерения  уровня принимаемого сигнала, а также отношения сигнал/(шум+помехи).
Предусмотрена возможность повторной передачи (ARQ) и гибридной повторной передачи (H-ARQ), а также разнесённая передача и поддержка адаптивных антенных систем.

Таблица 4

Канальные скорости передачи для WirelessMAN-OFDMA

	Полоса
частот, МГц
	QPSK 1/2
	QPSK 3/4
	16-QAM 1/2
	16-QAM 3/4
	64-QAM 2/3
	64-QAM 3/4

	6
	4,99
	7,48
	9,97
	14,96
	19,95
	22,44

	7
	5,82
	8,73
	11,64
	17,45
	23,27
	26,18



MAC-уровень
Уровень МАС осуществляет управление доступом к среде передачи различных пользовательских станций, а также управление параметрами передачи.
Основные функции уровня МАС базовой станции и пользовательской станции показаны на рисунках 1.10, 1.11 и 1.12.
В стандарте IEEE 802.16 реализован уровень МАС с централизованным управлением. Управление передачей данных в прямом и обратном канале осуществляется на базовой станции. Уровни МАС пользовательских станций при передаче данных в обратном канале выполняют решения, принятые на базовой станции.
На базовую станцию и на пользовательские станции поступают пакеты данных SDU (Service Data Unit) с верхних уровней. При этом пакеты данных идут от разных источников или приложений. Поток данных от одного источника (приложения) называют сервисным потоком (Service Fow). Он характеризуется своим набором требований по качеству обслуживания QoS (Quality of Service). На уровне МАС каждый сервисный поток обрабатывается отдельно.
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Рис. 10. Основные функции уровня МАС базовой станции при управлении передачей в прямом канале
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Рис. 11. Основные функции уровня МАС базовой станции при управлении передачей в обратном канале
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Рис. 12. Основные функции уровня МАС пользовательской станции при управлении передачей

Уровень МАС базовой станции при управлении передачей в прямом канале выполняет следующие основные функции:
· Хранение пакетов данных SDU, поступивших с верхних уровней, в очередях (отдельная очередь для каждого сервисного потока);
· Принятие решения о том, сколько данных и из каких очередей будет передано в текущем кадре;
· Преобразование пакетов данных  SDU в пакеты данных PDU (Protocol Data Unit);
· Отдельное назначение каждому набору пакетов данных PDU одного сервисного потока вида кодирования и модуляции, а также излучаемой мощности ( при этом используется информация о требованияx QoS  этого сервисного потока, количестве и структуре сформированных пакетов данных PDU, а также результатах измерений состояния канала передачи);
· Логическое размещение сформированных наборов пакетов данных PDU сервисных потоков в кадре прямого канала.
Формирование сообщения DL-MAP, содержащего для текущего кадра прямого канала следующую информацию: количество наборов пакетов данных PDU; используемые при их передаче виды кодирования и модуляции; их положение в кадре прямого канала; передача сформированных наборов пакетов данных PDU на физически уровень.
Уровень МАС базовой станции при управлении передачей в обратном канале выполняет следующие основные  функции:
· Принятие решения о том, сколько данных и из каких очередей будет передано в текущем кадре (при этом используется информация о размере очередей на пользовательских станциях);
· Назначение отдельно каждому сервисному потоку вида кодирования и модуляции, а также излучаемой мощности (при этом используется информация о требованиях QoS этого сервисного потока, размере его очереди на пользовательской станции, а также результатах измерений состояния канала передачи);
· Выделение места для передачи сервисных потоков в кадре обратного канала.
Формирование сообщения UL-MAP, содержащего для текущего кадра обратного канала следующую информацию: количество выделенных мест; назначенные виды кодирования и модуляции; положение выделенных мест в кадре обратного канала.
Уровень МАС пользовательской станции при управлении передачей в обратном канале выполняет следующие основные функции:
· Хранение пакетов данных SDU, поступивших с верхних уровней, в очередях (отдельная очередь для каждого сервисного потока);
· Приём информации, содержащейся в сообщении UL-MAP;
· Принятие решения о том, сколько данных будет взято из очередей, под которые выделено место для передачи в текущем кадре обратного канала;
· Преобразование пакетов данных SDU в пакеты данныхPDU;
· Передача сформированных наборов пакетов данных PDU, а также информации из сообщения UL-MAP на физический уровень.

Рассмотрим подробнее механизмы уровня МАС стандарта IEEE 802.16, позволяющие осуществлять описанные функции.
Формирование пакетов данных PDU
Приходящие с верхних уровней пакеты данных SDU имеют в общем случае произвольный размер. Для увеличения эффективности их передачи  на физическом уровне, на уровне МАС, они предварительно преобразуются в пакеты данных PDU.
   Для этого  в стандарте IEEE 802.16 предусмотрены следующие операции:
· Фрагментация (Fragmentation)- разбиение пакета данных SDU на несколько фрагментов, каждый из которых включается в свой пакет данных PDU;
· Упаковка (Packing)- объединение нескольких пакетов данных SDU или их фрагментов для включения в один пакет данных PDU;
· Объединение(Concatenation) - объединение нескольких формированных пакетов данных PDU в один набор.
Сформированный пакет данных PDU включает в себя заголовок (MAC Header) и может включать в себя тело (Payload) и контрольную сумму (CRC). Если при формировании пакета данных PDU используются операции фрагментации или упаковки, тот тело содержит также подзаголовки фрагментации (Fragmentation Subheader) и подзаголовки упаковки (Packing Subheader).
Повторная передача ошибочно принятых пакетов
Стандарт IEEE 802.16 предусматривает использование повторной передачи ARQ ошибочно принятых пакетов данных SDU.
Для этого каждому сервисному потоку, использующему повторную передачу ARQ, назначается размер блока ARQ. Все пакеты данных сервисного потока логически делятся на блоки ARQ заданного размера. Фрагментация осуществляется по границе блоков ARQ. Переданные блоки ARQ удаляются из очереди на передачу, только если пришло подтверждение на их успешный приём. Очевидно, что при использовании повторной  передачи ARQ пакет данных PDU должен включать сумму для контроля правильности приёма содержащихся в нём блоков ARQ.
   Кроме механизма повторной передачи ARQ, некоторые схемы кодирования части физических уровней стандарта IEEE 802.16 позволяют использовать механизм гибридной повторной передачи  H- ARQ, который отличается более высокой сложностью реализации и более высокой эффективностью.
Средства запроса и выделения частотно-временного ресурса
Как отмечалось ранее, управление передачей в стандарте IEEE 802.16 осуществляется на уровне МАС базовой станции. Для управления передачей в обратном канале в стандарте предусмотрены следующие средства запроса и выделения частотно-временного ресурса:
· Запросы (Request);
· Выделение ресурса для передачи данных (Grant);
· Выделение ресурса для передачи запроса (Poll);
· Канал запроса ресурса (Bandwidth Request Subchannel).
Эти средства используются в соответствии с одной из предусмотренных в стандарте процедур (Scheduling Service). В стандарте  IEEE 802.16 предусмотрено четыре процедуры:
· Выделение ресурса без предварительного запроса UGS (Unsolicited Grant Service);
· Выделение ресурса под запрос с высокой частотой  rtPS (Real Time Polling Service);
· Выделение ресурса под запрос со средней частотой nrtPS (non real time Polling Service);
· Запросы со случайным доступом BE (Best Effort).
Каждому сервисному потоку в обратном канале назначается одна из четырёх процедур исходя из требований QoS и других параметров этого сервисного потока.

Процедура UGS предназначена для передачи сервисного потока с постоянной скоростью поступления пользовательских данных и постоянным размером пакетов данных SDU. Она заключается в том, что сервисному потоку на периодической основе выделяется ресурс  в кадре обратного канала под передачу данных.
Процедуры rtPS и nrtPS очень схожи между собой. В соответствии с ними сервисному потоку на периодической основе выделяют в кадре обратного канала ресурс под передачу запроса, который держит информацию о размере очереди этого сервисного потока на пользовательской станции. После приёма этого запроса уровень МАС базовой станции выделяет ресурс в кадре обратного канала под передачу данных из очереди этого сервисного потока.
Отличия процедур rtPS и nrtPS перечислены ниже.
Как следует из названия, предполагается, что при использовании процедуры rtPS ресурс под запрос выделяется чаще, чем при использовании процедуры nrtPS.
  Сервисным потокам, использующим процедуру nrtPS, дополнительно разрешается передавать сообщения в канале запроса ресурса.
Процедура BE предназначена для передачи сервисных потоков, практически не чувствительных к задержке. При этом минимальная скорость передачи также не гарантируется. В соответствии с процедурой ВЕ уровень МАС пользовательской станции передаёт сообщение в канале запроса ресурса. Этот канал использует случайный доступ. В случае успешного приёма сообщения на базовой станции она выделяет ресурс для передачи запроса в кадре обратного канала. Запрос содержит информацию о размере очереди сервисного потока. После приёма запроса уровень МАС базовой станции выделяет ресурс для передачи данных этого сервисного потока.
Вход в сеть и синхронизация
Для входа в сеть пользовательской станции предусмотрен канал начального доступа. Он идентичен каналу запроса ресурса за исключение того, что использует другой набор сообщений. Во время процедуры входа в сеть пользовательская станция осуществляет начальную частотно-временную синхронизацию и регулировку мощности (Initial Ranging). Также пользовательская и базовая станции обмениваются информацией о сервисных потоках, которые надо будет поддерживать в прямом и обратном каналах.
При входе в сеть происходит аутентификация пользовательской станции. Стандарт IEEE 802.16 поддерживает шифрование предаваемых данных для обеспечения безопасности.
В процессе работы пользовательская станция осуществляет периодическую частотно-временную синхронизацию (Periodic Ranging).
Стандарт IEEE 802.16e является дополнение к стандарту IEEE 802.16 для обеспечения мобильности. Рассмотрим основные дополнительные механизмы стандарта IEEE 802.16e.
Физический уровень
Стандарт IEEE 802.16e поддерживает работу мобильных пользователей со следующими физическими уровнями стандарта IEEE 802.16: WirelessMAN-SCa; WirelessMAN-OFDM; WirelessMAN-OFDMA.
Основные дополнения коснулись физического уровня WirelessMAN-OFDMA. Из них можно выделить два основных дополнения. Во-первых, кроме OFDM- символа с 2048 поднесущими, в стандарте IEEE 802.16e  предусмотрены OFDM-символы  с 1024, 512 и 128 поднесущими. Во-вторых, предусмотрен новый вид кодирования- код с низкой избыточностью и проверкой чётности LDPC ( LowDensity Parity Check).
МАС-уровень
Уровень МАС стандарта IEEE 802.16e содержит ряд существенных дополнений для поддержки мобильных пользовательских станций.
Для экономии расхода батареи мобильных пользовательских станций предусмотрен спящий режим ( Sleep Mode). В этом режиме мобильная  пользовательская станция осуществляет приём и передачу только в заранее согласованные интервалы времени, а в остальное время отключается.
В стандарте  IEEE 802.16e предусмотрены различные виды Handover (передача обслуживания мобильной пользовательской станции между базовыми станциями) для поддержания непрерывности соединений при движении мобильной пользовательской станции. Предусмотрены следующие виды Handover: жесткий (Hard); быстрая смена обслуживающей базовой станции (FBSS- Fast Base Station Switching); мягкий (Soft).
В стандарте IEEE 802.16e предусмотрен режим ожидания (Idle Mode). В случае если у мобильной пользовательской станции нет активных соединений, то она может перейти в режим ожидания. Это существенно уменьшает нагрузку на сеть как в прямом, так и в обратном каналах, а также экономит ресурс батареи мобильной пользовательской станции. В этом режиме предусмотрен поиск мобильной пользовательской станции (Paging).

2. Ключевые технологи стандарта

В стандарте IEEE 802.16 b IEEE 802.16e заложены технологии, которые являются обязательными для современных беспроводных сетей передачи данных. Нет сомнений, что все эти технологии будут использованы в сетях сотовой связи четвёртого поколения и включают в себя: обеспечение требований QoS; адаптивное кодирование и модуляцию; поддержку адаптивных антенных систем; поддержку мобильных пользователей.
Обеспечение требований QoS
При передаче данных и мультимедийной информации потоки пользовательских данных характеризуются различными требованиями по качеству сервиса (требования QoS). В отличие от сотовых сетей второго поколения, ориентированных на передачу голоса, обеспечение требований QoS является обязательным свойством беспроводных сетей передачи данных.
Для обеспечения требований QoS в стандарте предусмотрено понятие сервисного потока (Service Flow).Сервисный поток- поток пользовательских данных от одного источника или приложения, характеризующийся набором требований QoS, и других параметров. Стандарт IEEE 802.16 позволяет на каждой пользовательской станции обеспечивать поддержку нескольких разных сервисных потоков в прямом и обратном каналах.
Кроме этого, стандарт предусматривает ряд механизмов: запросы (Request), выделение ресурса для передачи данных (Grant) и для передачи запроса (Poll)- и ряд процедур их использования- UGS, rtPS, nrtPS, BE- для обеспечения самых разнообразных наборов требований QoS.
Адаптивное кодирование и модуляция.
Стандарт поддерживает механизм адаптивного кодирования и модуляции, а также механизм регулировки мощности. Это позволяет адаптивно подстраивать параметры передачи под изменяющиеся условия приёма для самых различных наборов требований QoS.
Адаптивное кодирование и модуляция является самой эффективной технологией повышения пропускной способности при передаче данных. Механизм регулировки мощности в прямом и обратном каналах позволяет в ряде случаев дополнительно увеличить эффективность передачи.
Поддержка адаптивных антенных систем.
В беспроводных сотовых сетях передачи данных основным фактором, ограничивающим  пропускную способность , является наличие внутрисистемных помех. Использование адаптивных антенных систем, разнесённой передачи и приёма является одним из способов борьбы с внутрисистемными помехами.
Стандарт IEEE 802.16 обеспечивает поддержку широкого класса методов пространственно-временной обработки при передаче и приёме.
Поддержка мобильных пользователей
Стандарт  IEEE 802.16e обеспечивает поддержку мобильности. При этом он предусматривает все ключевые механизмы, такие как: механизм поиска мобильной пользовательской станции (Paging); жесткий Handover; быстрая смена обслуживающей базовой станции (быстрый жесткий Handover); мягкий Handover; режим энергосбережения (Sleep Mode).
Всё это говорит о том, что семейство стандартов IEEE 802.16, несомненно, является ключевым кандидатом на роль базиса для создания беспроводных сетей передачи данных четвёртого поколения.
Технологии и решения, заложенные в текущую версию стандарта, позволяют обеспечить эффективную мобильную беспроводную передачу данных, мультимедийной информации, голоса, видео и Интернета.

3. Принципы построения сети WiMAX

Построение сети WiMAX предполагает использование трёх типов оборудования – базовые станции (БС), абонентский комплект  (абонентская станция – АС) и оборудование для организации связи между базовыми станциями – ретрансляционные станции (РС).

[image: Принципы построения сети WiMAX]

Рассмотрим в качестве примера топологию сети SkyMAN (рисунок 13).Сеть ШБД SkyMAN может включать одну или несколько базовых станций (БС), объединенных беспроводными магистралями SkyMAN или другими каналами связи. Каждая БС содержит от одного до шести секторов.
[image: Топология SkyMAN]

Рис. 13. Топология  сети SkyMAN

В состав сети могут быть включены ретрансляционные станции (РС), обеспечивающие увеличение дальности и позволяющие обходить крупные препятствия, закрывающие БС от отдельных АС. АС подключаются по радио к БС или РС. АС, находящаяся в зоне радиовидимости более чем одной БС, может быть зарегистрирована на каждой из них, при этом поддерживается адаптивный выбор БС, обеспечивающей лучшее качество обслуживания. Такое свойство системы позволяет обеспечить горячее резервирование канала АС-БС, повышая надежность сети в целом.
   Базовая станция (БС)
   БС системы SkyMAN Access предназначена для беспроводного подключения абонентов к Интернет и ТФОП, а также объединения территориально - разнесенных корпоративных сетей в единую сеть.

БС строится по модульному принципу (рисунок 14, 15) и может включать от одного до 6 модулей, в зависимости от требований к пропускной способности, дальности передачи, используемого частотного диапазона и наличия свободных частот. Каждый из модулей (или радиоинтерфейсов в двухмодульных моделях) обеспечивает обслуживание одного пространственного сектора в пределах диаграммы направленности используемой антенны. Типичные значения зоны охвата каждого сектора 360º (один сектор), 120º (три сектора), и 60º (шесть секторов). Оборудование БС не накладывает определенных требований к ширине сектора, которая в конкретных случаях может быть произвольной, определяемой конкретной топологией сети, наличием частотного ресурса и размещением абонентов.
  В состав БС входят:
- Беспроводные маршрутизаторы R5000 - от 1 до 6, по одному на сектор. Для маломощных БС могут использоваться двухмодульные беспроводные                    маршрутизаторы – по одному на два сектора. Односекторные БС обеспечивают скорость передачи до 54 Мбит/с. Многосекторные БС обеспечивают работу со скоростью до 48 Мбит/с на сектор.
         - Антенно-фидерные устройства - по количеству секторов базовой станции. 
        - Лицензии для подключения специализированных абонентских станций, на         каждый сектор базовой станции. 
        - Программное обеспечение для управления сетью SkyMAN
        -Коммутатор Ethernet (опционально). 
       - Шкаф для монтажа оборудования (опционально). 
        - Источники бесперебойного питания (опционально).
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Рис. 14. Типовая схема односекторной БС

[image: Типовая схема 6-секторной БС]

Рис. 15. Типовая схема 6-секторной БС

[bookmark: text3]Рекомендации по построению БС
Рекомендации по построению БС вытекают из анализа условий работы систем фиксированного беспроводного доступа: 
· Обычно поток от БС к АС (нисходящий) значительно превышает поток восходящий. 
· Ширина диаграммы направленности секторной антенны БС примерно в 10 раз больше ширины диаграммы направленности антенны АС. 
· Многосекторная БС работает одновременно с АС разных секторов. 
· БС размещаются на высоких строениях или антенных опорах, на которые устанавливают и другие радиосистемы, что приводит к повышению общего уровня помех. Кроме того, высокое расположение антенн БС само по себе приводит к увеличению уровня и количества помех. Как следствие, отношение сигнал/шум на БС существенно хуже чем на АС. 
· Повышение скорости передачи практически не ухудшает условий работы соседних систем. 
· Повышение скорости приема приводит к существенному снижению помехоустойчивости. Учет специфики работы систем фиксированного беспроводного доступа позволил выработать следующие рекомендациии: 
· На многосекторных БС скорость в направлении БС-АС не должна превышать 48 Мбит/с, в обратном направлении - 24 Мбит/с. 
· Необходимо ограничивать диапазон регулирования скорости передачи АС снизу, либо отслеживать деградацию скорости каждого клиента. 
· Использовать механизм автоматического выбора скорости. 
· В холодных регионах все оборудование БС и все устройства с опцией Р300 должно выбираться модификации ОТ, т.е. с расширенным температурным диапазоном. 
Ретрансляционная станция (РС)
РС (рисунок 2.16 ) предназначена для повышения дальности действия БС, обхода крупных препятствий, а также для создания протяженных магистральных каналов точка-точка. Количество последовательно подключаемых РС не ограничено. К каждой РС может быть подключена одна или несколько РС и/или  АС
 В состав РС входят: 
-  Двухмодульный беспроводный маршрутизатор R5000. 
- Направленная антенна для связи с БС (в случае РС без интегрированной антенны). 
- Всенаправленная, секторная или направленная антенна для подключения АС и/или РС. 
- Кабели для подключения антенн. 
- Лицензия для подключения специализированных АС к РС.
Для беспроводного объединения сетей диапазонов 2,4 и 5/6 ГГц выпускаются двухмодульные двух диапазонные беспроводные маршрутизаторы.
Ретрансляционная станция
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Рис. 16 Типовая схема ретрансляционной станции

Абонентская станция (АС)
АС (рис. 17 )предназначена для беспроводного подключения абонентов к БС или РС, а также для создания магистральных каналов "точка-точка".
Состав АС:
     - Абонентский беспроводный маршрутизатор с интегрированной антенной или разъемом для подключения внешней антенны. 
    - Направленная антенна и антенный кабель для моделей без интегрированной антенны. 
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Рис. 17. Типовые схемы АС

Система управления сетью
Система управления сетью (Рисунок 18 )  (Network Monitoring/Management System – NMS) предназначена для мониторинга сети в реальном времени с целью оперативного управления. Система базируется на программных средствах управления и мониторинга сетей типа HP OpenView, WhatsUp и т.п. и обеспечивает графическое представление карты сети и параметров БС, АС и РС. Помимо этого NMS позволяет вести системный журнал и планировать события с помощью планировщика. В состав системы также включен IWR Manager для настройки оборудования, реализующий в простой и интуитивно понятной форме основные настройки активных устройств сети. Для тонкой настройки используется командный язык системы SkyMAN. Основа серии – новая аппаратная платформа, основанная на мощном процессоре IBM PowerPC с тактовой частотой 200-400 МГц.
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Рис. 18. Диалоговое окно системы управления сетью

Особенности и преимущества
- Скорость передачи шестисекторной базовой станции до 288 Мбит/с 
- Максимальная скорость передачи односекторной БС и в канале "точка-точка" – 54 Мбит/с. 
- Диапазоны частот 2,4-2,4835 ГГц (DSSS и 64OFDM), 5,15-5,35, 5,65-6,07 ГГц (64OFDM).  
-  Протокол доступа к среде на основе адаптивного поллинга.  
-  Встроенный маршрутизатор, IP роуминг.  
- Мощные возможности QoS и приоритезации трафика, поддержка VoIP.  
- Встроенные средства поддержки офисной VoIP телефонии.  
- Поддержка средств обеспечения безопасности, услуг VPN и брандмауэр.  
-  Развитые инструменты управления сетью и средства диагностики. 
- Топология "точка-многоточка" и "точка-точка", возможность ретрансляции. 
- Наличие моделей с расширенным температурным диапазоном (от -55оС до +60оС). 
- Сохранение работоспособности в условиях конденсации влаги. 
- Встроенные средства грозозащиты тракта ODU-IDU. 
Возможности
Система SkyMAN построена на основе архитектуры распределенных беспроводных сетей SkyMAN CA ™. Основой системы являются беспроводные маршрутизаторы R5000, разработанные и выпускаемые компанией InfiNet Wireless. При построении сетей ШБД на базе системы SkyMAN используются антенно-фидерные устройства и сетевое оборудование производства третьих фирм. 

4. Описание радиомаршрутизатора R5000

Беспроводные маршрутизаторы серии O выполнены во внешнем (ODU) всепогодном корпусе (Рисунок 19), подключаемом к внутреннему блоку питания (IDU) специализированным кабелем. Устройства выпускаются для диапазонов 2,4 и 5 ГГц в одномодульном и двухмодульном исполнении.
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Рис. 19. Беспроводный радиомаршрутизатор R5000 – O

Области применения R 5000: 
· Базовые станции 
· Ретрансляторы (двухмодульные устройства) 
· Возможно использование в качестве высокопроизводительных абонентских станций. 
Радиотехнические параметры:

	Частотный диапазон
	2401-2494 МГц
	         5150 – 5350 МГц
5460 – 5735 МГц
5725 – 5875 МГц


	Технология расширения спектра
	DSSS
	64OFDM

	Модуляция и скорость передачи
	  BPSK @ 1 Мбит/с
  QPSK @ 2 Мбит/с
CCK @ 5.5&11 Мбит/с

	BPSK @ 6&9 Мбит/с
QPSK @ 12&18 Мбит/с
16QAM @ 24&36 Мбит/с
64QAM @ 48&54 Мбит/с


	Реальная пропускная способность
	4 Мбит/с @ 11 Мбит/с
	25-26 Мбит/с @ 54 Мбит/с

	Ширина канала
	20 МГц
	20 МГц

	Антенный интерфейс
	N - type female
	N - type female

	Мощность передатчика
	   20 дБм (стандарт)
23 дБм (модель P 200)

	14-17 дБм (стандарт)
      21 дБм (P 200)
      23-25 дБм (P 300)
      27 дБм (P 500)


	Чувствительность приемника
	-94 дБм @ 1Мбит/с
-91 дБм @ 2Мбит/с
   -89 дБм @ 5.5Мбит/с
 -85 дБм @ 11Мбит/с

	-90 дБм @ 6Мбит/с
-89 дБм @ 9Мбит/с
-87 дБм @ 12Мбит/с
-84 дБм @ 18Мбит/с
-81 дБм @ 24 Мбит/с
-78 дБм @ 36 Мбит/с
-73 дБм @ 48 Мбит/с
-69 дБм @ 54 Мбит/с


	Радиус зоны обслуживания БС
	до 20 км
	до 12 км

	Максимальная длина пролета точка-точка
	50 км
	50 км

	Рекомендуемое максимальное количество абонентов на сектор БС
	50
	150



Функционирование сети WiMAX

При авторизации на базовой станции на нее отсылаются реквизиты абонентского комплекта (сертификат, цифровые подписи, запрос на авторизацию), после чего абонентское устройство получает свой конфигурационный файл и начинает работать в соответствии с ним. При этом сертификат уникален для каждого абонента, подписан hash- функцией SHA-1 и не может быть изменен, поскольку «зашит» в само устройство, имеющее уникальный номер и МАС-адрес. Срок действия этого сертификата составляет , согласно стандарту 802.16 – 10 лет.
Что касается обеспечения информационной безопасности , то, в отличие  от стандартов серии 802.16, которые по сути дела не обеспечивали защиты от несанкционированного доступа, в стандарте 802.16 официально утверждены меры для предотвращения взлома. Так в процессе передачи данных от базовой станции к абоненту и обратно трафик шифруется. При этом используются одновременно два ключа с перекрывающимися временами жизни, и поэтому трафик никогда не бывает незашифрован. Одновременная работа двух ключей объясняется необходимостью работать в среде с возможной потерей пакетов. Происходит также периодическая реавторизация и периодическая смена ключей.




Лекция 9
Тема: Основы многокритериалного проектирования широкополосных беспроводных сетей связи
Учебные вопросы:
1. Цели, задачи и принципы проектирования сетей связи
2. Аналитическое описание сетей связи на основе теории систем и графов. Морфологическая модель сети связи
3. Качество телекоммуникационных услуг. Состав и взаимосвязь показателей качества обслуживания


1. Цели, задачи и принципы проектирования сетей связи

Проектирование сетей связи – это процесс разработки системно-технических решений по их построению при краткосрочном, среднесрочном и перспективном развитии (планировании). Процесс проектирования является сложной научно-технической задачей, которая основывается на использовании результатов теории систем, графов, эффективности, массового обслуживания, математического программирования и предполагает решение комплекса взаимоувязанных задач:
- оценки эффективности функционирования действующих сетей связи и формулирование выводов о направлениях их развития;
- обоснования применяемых при развитии телекоммуникационных технологий;
- обоснования требований по обеспечению информационной безопасности (разработка политики информационной безопасности);
- оптимизации структуры перспективной сети связи при обеспечении требований устойчивости (надёжности, живучести);
- маршрутизации и распределения потоков в сети;
- разработки математических моделей процессов функционирования узлов коммутации и сетей связи, адекватных применяемым телекоммуникационным технологиям; 
- оптимизации пропускной способности перспективной сети связи;
- анализа показателей качества функционирования перспективной сети связи, а также их технико-экономических показателей;
- обоснования способов управления доступом и передачей (табл..1) и определение параметров управления;
- построения обеспечивающих систем (управления, обеспечения информационной безопасности, тактовой сетевой синхронизации, резервирования и др.).
Как показывает практика в виду сложности и большой размерности представленный комплекс задач проектирования, как правило, адаптирован к конкретным сетевым приложениям. Вместе с тем в этом процессе можно выделить общие принципы, инвариантные к проектированию сложных сетей связи различного назначения. 
Рассмотрим основные из них.
1. Принцип декомпозиции. Невозможность постановки и решения в рамках одной математической задачи всего комплекса задач проектирования обуславливает использование метода декомпозиции. При этом декомпозиция (при четком соблюдении условий разграничения) обеспечивает независимое проектирование:
- сети связи как совокупности подсистем информационного обмена, управления и обеспечивающих подсистем (синхронизации, резервирования и др.);
- структуры и параметров как сети связи в целом, так и отдельных её элементов (магистральной сети и сетей доступа или их отдельных зон (подсетей));
- различных этапов построения и развития сети связи.
В результате использование принципа декомпозиции позволяет перейти от решения задачи большой размерности к взаимосвязанной последовательности задач меньшей размерности, увязанных по входным и выходным данным.
2. Принцип итерационности. Наличие трудно формализуемых ограничений, приближенность некоторых исходных данных, многокритериальный характер задачи проектирования обуславливает применение итерационных методов и алгоритмов. Это позволяет объединить математические методы и алгоритмы оптимизации с опытом и интуицией проектировщиков для контролируемого на всех этапах решения задачи проектирования.
3. Принцип системности. Средством решения общей задачи проектирования является разработка комплекса математических моделей, методик и программ. При этом качество проектирования может быть достигнуто только на основе применения системного подхода, при объединении отдельных моделей и методик в единую многоуровневую иерархическую систему проектирования.
г) Принцип экономичности. В качестве критерия при проектировании сетей связи, как правило, выбирают технико-эксплуатационные затраты, включающие стоимость аренды каналов передачи и приведенную стоимость вновь устанавливаемого оборудования при ограничениях на показатели качества функционирования.
д) Принцип развития. Большая размерность сетей связи обуславливает их проектирование как развивающихся систем. Это предполагает:
- определение этапов развития сети связи, как оптимальную по некоторому критерию траекторию движения (развития) из начального состояния в конечное, а также синтез структуры сети связи на каждом этапе;
- применение набора математических моделей различной сложности, а также проведение проектирования при изменяющихся исходных данных.
В соответствии с общими целями, задачами и принципами проектирования последовательно рассмотрим вопросы:
- аналитического описания сетей связи с позиции теории систем и графов;
- качества телекоммуникационных услуг;
- многокритериального проектирования МСС. 

2. Аналитическое описание сетей связи на основе теории систем и графов. Морфологическая модель сети связи

В соответствии с методологией теории систем для описания процессов функционирования сетей связи (в том числе и МССС) используем функциональное уравнение: 
[image: ],                                                       (1)

где  параметры, а G – её структура]. При этом под параметром понимается величина, характеризующая свойства сети связи. Различают внутренние (параметры отдельных элементов), внешние (параметры внешней среды, оказывающие влияние на функционирование сети) и выходные (определяющие степень выполнения целевого предназначения) параметры. 

В свою очередь структура сети (её морфологическая модель) задается неориентированным графом , где 


 – множество вершин (узлов связи – УС), декомпозируемых на совокупность узлов доступа и узлов магистральной сети и характеризуемых координатами их размещения, относительно которых определяются элементы матрицы расстояний между узлами связи ; 


 – множество ребер (сетка линий связи – ЛС), характеризуемых родом связи и вектором пропускных способностей ; 




 – множество элементов графа, где , ,  – число элементов (мощность) множеств N, M, D. 



Каждому элементу графа ставится в соответствие количественный параметр , который обычно называют обобщённой стоимостью. При этом матрица стоимостей задается массивом . Каждый элемент графа  статистически независимо отказывает с известными вероятностями отказа. 



Матрицы смежности  и инциденций  неориентированного графа  задаются в следующем виде:

   (2.2)

             (3)



Матрица информационных тяготений ,  определяет интенсивность передаваемого потока r-го класса между i-м и j-м узлами графа .

3. Качество телекоммуникационных услуг. Состав и взаимосвязь показателей качества обслуживания

Согласно теории систем сети связи обладают совокупностью свойств, каждое из которых может быть количественно описано с помощью некоторой переменной, характеризующей его качество относительно выбранного свойства. Эту переменную, означающую числовую характеристику или функцию, будем называть показателем качества. При этом показатель качества можно записать в виде функционала:

,                                                    (4)
где U – условия функционирования. 
В соответствии международными (ITU-Т, ETSI, IETF, MMCF, ISO 9000, TL 9000) и российскими (ГОСТ Р ИСО 9000–2001, ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408-2004, РД 45.004-2000, РД 45.128-2000) стандартами на основе показателей качества формируются системы показателей качества (СПК), которые характеризуют оценку всех существенных свойств (качеств) сетей связи, влияющих на результативность её применения по основному назначению. Рассмотрим данные СПК более подробно.

3.1. Состав и взаимосвязь показателей качества обслуживания сетей связи на основе международных стандартов

В соответствии с рек. МСЭ-Т I.112 совокупность телекоммуникационных услуг разделена на два типа (приложение А): доставки (переноса) информации[footnoteRef:3] (Bearer Service, BS) и предоставления связи (Teleservice, TS). При этом телекоммуникационные услуги классифицируется по виду передаваемой информации (телефония, передача данных и др.), важности (основные, дополнительные) и другим признакам. [3:  - реализуют функции трех нижних уровней модели взаимодействия открытых систем ] 

Качество телекоммуникационных услуг – это совокупность свойств услуги, определённых качеством функционирования сети, которые характеризуют способность удовлетворять потребности пользователей. Обеспечение качества телекоммуникационных услуг является одной из важнейших задач проектирования сетей связи. В соответствии с рекомендациями МСЭ-Т Е.800, Е.430, I.350 характеристики качества телекоммуникационных услуг можно разделить на две группы (рис. 1): характеристики, связанные с качеством обслуживания (Quality of Service, QoS), и характеристики, связанные с качеством функционирования сети (Network Performance, NP). 

Качество обслуживания – это совокупность показателей, которые определяют степень удовлетворения пользователя предоставляемым ему обслуживанием. Качество обслуживания определяется в точке доступа к услуге и характеризуется свойствами удобства использования, обеспеченности, действенности (доступности, непрерывности, целостности) и безопасности обслуживания (приложение А). В свою очередь качество функционирования сети служит основой для качества обслуживания и определяет способность сети выполнять функции, обеспечивающие связь между абонентами. Качество функционирования сети характеризуется способностью к обработке трафика, ресурсами и возможностями сетевых объектов, а также надёжностью и качеством передачи (приложение А). (
7
)
Рис. 1. Качество телекоммуникационных услуг

Для количественной характеристики большинства определённых в рекомендации Е.800 свойств качества телекоммуникационных услуг вводятся соответствующие показатели. При этом согласно рекомендации I.350, РД 45.128-2000, РД 45.004-2000 основными составными частями услуги являются три стадии её предоставления, качество выполнения которых дает суммарное качество услуги:
- доступ к передаче информации (установление соединения);
- передача информации пользователя;
- завершение сеанса передачи информации (разъединение соединения). 
Каждая из частей услуги в свою очередь характеризуется тремя основными показателями, образуя матрицу 33 (таблица 2):

Таблица 2
Классификация параметров качества обслуживания и регламентирующие их документы

	Стадии
предоставления
услуги
	Показатели качества 

	
	Скорость
	Рек. 
МСЭ-Т
	[bookmark: _GoBack]Точность
	Рек. МСЭ-Т
	Гарантированность
	Рек. МСЭ-Т

	Доступ к передаче 
данных (установление соединения) 

	Задержка установления доступа
	Е.431
Х.135
I.352
Е.422
Е.427
Е.721
	Вероятность организации неправильного доступа
	Е.845
Х.136
I.352
Е.422
Е.424
Е.425
Е.426
Е.427
	Вероятность отказа в установлении доступа
	Е.845
Е.846
Х.136
I.352

	Передача 
информации
	Скорость передачи данных пользователя

Задержка передачи 
данных пользователя

Вариация задержки 
	Е.432
Х.135
I.350

	Вероятность возникновения ошибки в информации 
пользователя

Вероятность передачи лишней информации пользователя
	G.821
Е.422
Е.424
Е.432
Е.855
Х.136
I.350

	Вероятность потери информации 
пользователя

	E.850
X.136
Е.428

	Завершение сеанса 
передачи 
(освобождение)
	Задержка разъединения
	Е.431
Х.135
I.352
Е.721
	Вероятность отказа в разъединения доступа
	Х.136
I.352
	Вероятность отказа в разъединении доступа
	Х.136
I.352



- скорость (время установления соединения, время (скорость) передачи информации пользователя, вероятность своевременной доставки информации пользователя и время разъединения соединения);
- точность (точность установления соединения с указанными параметрами, точность передачи информации пользователя, точность разъединения соединения, характеризуемые вероятностью организации неправильного соединения, вероятностью возникновения ошибки в информации пользователя, вероятностью разъединения соединения и др.);
- гарантированность (гарантированность установления соединения, передачи данных и разъединения соединения, характеризуемые вероятностью отказа в установлении соединения, вероятностью потери информации пользователя, вероятностью отказа в разъединении соединения и др.).
В 2001 г. МСЭ-Т принята рекомендация G.1000, которая значительно расширила набор параметров качества обслуживания, предложив матрицу 117. Это позволяет оценить не только стадии предоставления услуги, но и функции характеризующие управление услугой, как со стороны оператора, так и стороны пользователя. Кроме того, возросло число этапов, на которых нормируется качество услуг. При этом они охватывают весь процесс связи, начиная от заключения контракта (соглашения) и заканчивая финансовыми расчётами.

3.2. Состав и взаимосвязь показателей качества обслуживания сетей связи специального назначения. Методология оценивания эффективности функционирования сетей связи

В сетях связи специального назначения качество обслуживания (связи) характеризуется свойствами своевременности, безопасности, достоверности. В свою очередь качество функционирования сетей связи специального назначения характеризуется свойствами пропускной способности, устойчивости, управляемости и др. Реализация мер, направленных на обеспечение качества обслуживания и качества функционирования определяют затраты на использование услуг специальной связи, а также на построение и эксплуатацию сетей связи специального назначения.
На основе свойств специальной связи и сетей связи специального назначения формируется иерархическая система показателей качества, состав и взаимосвязь которых представлены на рисунках 2, 3. 




Рис. 2. Состав системы показателей качества

При этом в соответствии с целевым предназначением по своевременной, безопасной и достоверной передаче сообщений формируется глобальная система показателей качества (ГСПК). Далее в общем процессе функционирования системы выделяются основной и вспомогательный подпроцессы. В качестве основного выступает процесс информационного обмена (ИО), который характеризуется своевременностью, безопасностью, достоверностью связи, а также затратами на предоставление услуг связи и обеспечение качества обслуживания. В качестве вспомогательного подпроцесса, обеспечивающего информационный обмен, выступает процесс управления (У) связью, который, в свою очередь, характеризуется свойствами оперативности, непрерывности, устойчивости, безопасности, а также затратами на его организацию.
Для каждого из указанных выше подпроцессов разрабатывается иерархически связанная система показателей качества (СПК): процесса информационного обмена (связи), процесса управления, системы информационного обмена (СПК СИО) и системы управления (СПК СУ) (рис. 2, 3). Причем СПК СИО и СУ детализируют внутренние свойства системы связи (управления) пропускную 


способность, устойчивость (надёжность, живучесть, помехоустойчивость) и являются материальной основой процессов информационного обмена и управления. Представленная иерархическая СПК (рис. 2, 3) позволяет агрегировано рассматривать особенности функционирования каждой из подсистем и их вклад в общую эффективность функционирования.




Для количественной характеристики свойств качества услуг специальной связи вводятся соответствующие показатели. В соответствии с этим ГСПК включает векторные показатели качества, характеризующие оценку наиболее существенных свойств процесса информационного обмена  и управления , а также системы информационного обмена  и системы управления 

.           (5)


Здесь , – среднее время и вероятность своевременной доставки (ВСД) сообщений; 

 – достоверность передачи сообщений; 

 – показатель, характеризующий выполнение требований информационной безопасности в течение заданного времени; 

 – вектор затрат ресурсов на доставку сообщений (использование услуг связи). 
При этом составляющие (5) СПК имеют следующий вид.
а) СПК процессов информационного обмена: 

,              (6)

где    – приоритет сообщений (данных), назначаемый по классам качества (видам) услуг и категориям пользователей, включая сообщения (данные) подсистем управления и обеспечения информационной безопасности и др.;



, – среднее время и вероятность своевременной доставки сообщений (данных) различных приоритетов  в нормальных условиях функционирования;

 – достоверность информационного обмена (по видам услуг); 

 – показатель, характеризующий выполнение требований информационной безопасности при обеспечении ИО (по видам услуг);

 – вектор затрат ресурсов на обеспечение информационного обмена.
б) СПК процессов управления: 

,                              (7)

где    – средняя длительность цикла управления параметрами сети связи[footnoteRef:4], осуществляемого при нарушении нормального режима её функционирования (определяет оперативность, непрерывность и устойчивость управления); [4:  - измеряется от момента возникновения управляющего сообщения до момента изменения состояния сети ] 


  – ВСД сообщений управления; 

 – показатель, характеризующий выполнение требований информационной безопасности при обеспечении управления; 

 –  вектор затрат ресурсов на обеспечение управления.
в) СПК систем информационного обмена и управления: 

,                                           (8)

,                                            (9)


где  и  – вектор пропускных способностей (производительности) элементов СИО и СУ; 


 и  – вектор показателей устойчивости (надёжности, живучести, помехоустойчивости) элементов СИО и СУ; 


 и – вектор затрат ресурсов на построение и эксплуатацию систем связи и управления.
Согласно введенных систем показателей качества  (рис. 2, 3, (5)–(9)), показатели своевременности ИО (6) являются ведущими и зависят от совокупности внутренних свойств сети связи. Количественной мерой, характеризующей свойство своевременности ИО, являются показатели среднего времени ожидания обслуживания, среднего времени доставки сообщения, ВСД сообщений и др. При этом ВСД сообщений является комплексным показателем (целевой функцией), зависящим от совокупности внутренних свойств сети связи (рис. 2.3) и определяемым в соответствии с вероятностным критерием:

                                (10)



где  – среднее время доставки сообщений r-го приоритета;  – требуемое (нормативное) время доставки сообщения r-го приоритета;  – требуемое (нормативное) значение ВСД сообщений r-го приоритета.
Выбор вероятностного подхода к формулировке целевой функции процессов функционирования сетей связи (10) обусловлен рядом причин. Во-первых, изменения показателей качества функционирования сетей связи носят, в основном, вероятностный характер. Во-вторых, при использовании вероятностного подхода к формулировке целевой функции вопросы нормализации и свертки компонент СПК (рис. 3) решаются автоматически на основе получения совместной вероятности выполнения требований к качеству функционирования сетей связи. В-третьих, обеспечивается гибкость и чувствительность к изменению отдельных показателей.

ВСД сообщений различных приоритетов может рассчитываться как для конкретных информационных направлений связи (ИНС) и трактов связи – , так и в среднем за сеть:



, , ,                             (11)

где  – вероятность попадания сообщения r-го приоритета в i-й тракт связи.
При этом среднесетевая ВСД сообщений может использоваться для решения следующих задач проектирования:

- оптимизации построения сети связи – критерий оптимальности: ;

- сравнения различных вариантов построения сетей связи – критерий сравнения: ; 

- оценки пригодности сети связи для выполнения задач по предназначению в заданных условиях функционирования – критерий пригодности: .
При этом согласно руководящего документа РД 107.15.2107–89, регламентирующего оценку технического уровня функционирования информационно-телекоммуникационных систем (по критерию пригодности) на основе расчёта обобщённых показателей, в качестве рекомендуемой шкалы оценки допустимых значений обобщённых вероятностных показателей принимается:
1. 

-  – минимально допустимое значение, при  качество функционирования неудовлетворительное, следовательно, используемые технологии неэффективны и требуется модернизация;



- при , ,  обеспечивается, соответственно, среднее/высокое/высшее качество функционирования.
В соответствии с (6) другим важным свойством сетей связи специального назначения является достоверность связи. Для оценки достоверности используют коэффициенты, отражающие частоту событий, заключающихся в нарушении соответствия между передаваемыми и принимаемыми данными. В пределе эти коэффициенты, согласно закону больших чисел, сходятся к вероятностям соответствующих событий. Достоверность может оцениваться с помощью следующих показателей:

 – вероятность события, состоящего в полном совпадении принятых данных с переданными (правильный приём);

 – вероятность события, состоящего в том, что принятые данные отличаются от переданных (ошибка);

 – вероятность события, состоящего в том, что переданные данные не приняты пользователем (неприём);

 – вероятность события, состоящего в том, что пользователю выданы не передававшиеся данные (ложное выделение).




Обычно при задании требований по достоверности нормировке подлежат  и . Значения этих вероятностей находятся в пределах от  до .
В результате достоверность связи определяется вероятностным критерием:


, ,                                     (12)

где  – допустимая вероятность ошибок для сообщений r-го приоритета.
Требуемая достоверность связи на реальных каналах передачи обеспечивается применяемыми телекоммуникационными протоколами. При этом качество каналов передачи нормируется на основе показателей ошибок, дрожания, дрейфа фазы и др.[footnoteRef:5] В результате обеспечение достоверности передачи сообщений приводит к возрастанию дополнительной служебной нагрузки на сеть связи (снижению её эффективной пропускной способности), что должно учитываться при моделировании процессов функционирования сети связи и расчёте показателей своевременности (рис. 3). [5:  - рекомендации МСЭ-Т G.820-G.823, M.2100, приказ Минсвязи России № 92 от 10.08.96 г.] 

Действительно, так протокол Х.25 ориентирован на применение на каналах связи невысокого качества. В соответствии с этим реализуется поузловая передача с исправлением ошибок. Не учитывать дополнительно возникающие задержки передачи данных, особенно, на каналах связи с невысокой пропускной способностью и невысоким качеством не представляется возможным. 
При использовании высококачественных цифровых каналов применение избыточного протокола Х.25 не эффективно. В соответствии с этим в современных протоколах (FR, TCP/IP и др.) сокращена избыточность, а обеспечение достоверности возлагается на протоколы верхних уровней (транспортный протокол). В результате дополнительными расходами на пакетную передачу и обеспечение требуемой достоверности при дальнейших расчётах в большинстве случаев можно пренебречь.
Вопросы безопасности обслуживания, решаемые в сетях связи общего назначения (п. 2.3.1, рис. 1), и безопасности связи сетей связи специального назначения (п. 2.3.2, рис. 3) в общем случае с учётом современных взглядов составляют проблему информационной безопасности. При этом под информационной безопасностью сети понимается её свойство сохранять неизменными характеристики информационной безопасности – конфиденциальность, целостность, доступность и подотчетность информационной сферы, включающей совокупность информационных ресурсов и информационной инфраструктуры, в условиях возможных воздействий нарушителя. 
В результате можно сделать вывод, что с учётом сформированных СПК (рис. 2, 3) целевая функция функционирования сетей связи различного назначения (10) определяется на основе своевременной и достоверной передачи информации пользователей при обеспечении требований информационной безопасности. 

3.3. Качество телекоммуникационных услуг мультисервисных сетей связи

В настоящее время качество телекоммуникационных услуг МСС нормируется в основном рекомендациями МСЭ-Т, RACE, так как отечественные стандарты в данной области не разработаны. При этом основным механизмом, регулирующим качество услуг, в том числе и в МСС, является соглашение об уровне обслуживания (Service Level Agreement, SLA) между поставщиком (оператором) и пользователем услуг. В общем случае соглашение об уровне обслуживания включает организационно-экономические параметры, а также параметры производительности сети (скорости передачи данных пользователя[footnoteRef:6]), надёжности связи и качества обслуживания передаваемого трафика, которые измеряются оператором путём тестирования. [6:  - различают постоянную и переменную (старт-стопного и непрерывного типов) скорость передачи] 

Организационно-экономические параметры определяют компенсацию издержек пользователям при нарушении SLA. Параметры надёжности включают гарантированное время восстановления при простое, коэффициент готовности, доступность соединения и др. Качество обслуживания (QoS) задается несколькими способами:
- в терминах сетевой технологии – временем и вероятностью установления соединения, долей потерянных пакетов и пакетов с ошибками, задержкой и вариацией задержки пакетов (таблица 2.2; рек. МСЭ-Т G.1010 таблицы 3, 4; рек. RACE таблица 5; R-фактор рек. МСЭ-Т G.107) и др.;

Таблица 3

Модель требований к качеству обслуживания со стороны пользователя
	Ошибки 
информации
	терпимы
	Разговор 
(голос, видео)
	Передача 
сообщений 
(голос, видео)
	Потоки
(аудио, видео)
	Факсимильные 
сообщения

	
	нетерпимы
	Команды, 
управление 
(интерактив. игры)
	Транзакции 
(электронная 
коммерция)
	Передача 
сообщений, 
загрузка файлов
	Фоновая 
информация 
(сетевые новости)

	
	<< 1 с
	 2 с
	 10 с
	>> 10 с

	
	Задержки информации



- экспертной оценкой по некоторой шкале, например, по шкале MOS;
- классом услуги, которому соответствует набор нормируемых значений её параметров.









Таблица 4.

Требования к качеству услуг, предоставляемых в МСС 

	Тип информации
	Название 
услуги
	Тип передачи
	Требуемая скорость передачи / объём передаваемых данных 
	Параметры качества услуги

	
	
	
	
	Задержка, 
мс
	Джиттер, мс
	Вероятность потери информации, %

	Аудио
	Телефония
	Дуплекс
	4-64 кбит/с
	< 150 мс (отличное качество);
< 400 мс (допустимое качество)
	< 1 мс
	< 3% 


	
	Передача 
голосовых сообщений
	Симплекс
	4-32 кбит/с
	< 1 с (для воспр.)
< 2 с (для записи)
	< 1 мс
	< 3% 


	
	Звуковое 
вещание 
	Симплекс
	16-128 кбит/с
	< 10 с
	<< 1 мс
	< 1%

	Видео
	Видеоконференция
	Дуплекс
	> 384 кбит/с
	< 150 мс (отличное качество);
< 400 мс (допустимое качество)
	
	< 1%

	Данные
	Доступ в 
Интернет 
(просмотр WEB-страниц)
	В основном
симплекс
	~10 кБ
	< 2 с / стр. (отличное качество);
< 4 с / стр. (допустимое качество)
	НН
	0

	
	Передача файлов большого объёма
	В основном
симплекс
	10 кБ – 10 МБ
	< 15 c (отличное качество);
< 60 с (допустимое качество)
	НН
	0

	
	Передача неподвижных изображений
	Симплекс

	100 кБ
	< 15 c (отличное качество);
< 60 с (допустимое качество)
	НН
	0

	
	Доступ к серверу электронной почты
	В основном
симплекс
	< 10 кБ
	< 2 с (отличное качество);
< 4 с  (допустимое качество)
	НН
	0

	
	Факс 
	В основном
симплекс
	~10 кБ
	< 30 с / стр.
	НН
	<10-6 BER




Таблица 5.

Допустимые значения параметров качества обслуживания при передаче мультимедийного трафика

	Тип сервиса
	Параметры качества обслуживания

	
	Время 
установления соединения, с
	Вероятность разрыва 
соединения
	Задержка, мс
	Джиттер, мс
	Вероятность потери данных

	IP-телефония
	0,5-1
	10-3
	25-500
	100-150
	10-3

	Видеоконференция
	0,5-1
	10-3
	30
	30-100
	10-3

	Цифровое видео по запросу
	0,5-1
	10-3
	30
	30-100
	10-3

	Передача данных
	0,5-1
	10-6
	50-1000
	-
	10-6

	Телевизионное вещание
	0,5-1
	10-8
	1000
	-
	10-8
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Состав и взаимосвязь систем показателей качества сетей связи специального назначения
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Рис. 3. Состав и взаимосвязь систем показателей качества сетей связи специального назначения
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