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С у щ е с т в у ю щ и е  с и с т е м ы  п р о в о д н о й  ц и ф р о в о й  с в я з и  у ж е  н е  м о г у т  в  п о л н о й  м е р е  у д о в л е 

т в о р я т ь  р а с т у щ и м  п о т р е б н о с т я м  в ы с о к о с к о р о с т н о г о  ш и р о к о п о л о с н о г о  д о с т у п а .  В а ж н е й ш и м и  и х  

н е д о с т а т к а м и  я в л я ю т с я  д л и т е л ь н ы е  с р о к и  п р о к л а д к и ,  с л о ж н о с т и  р а с ш и р е н и я ,  в ы с о к и е  з а т р а т ы ,  

п р о б л е м а  " п о с л е д н е й  м и л и " .  Т е х н о л о г и я  W i M A X  п о з в о л я е т  р а з р е ш и т ь  в а ж н е й ш у ю  п р о б л е м у  " п о 

с л е д н е й  м и л и "  в  к р а т ч а й ш и е  с р о к и ,  т а к  к а к  н е  т р е б у е т  п р о к л а д к и  с о е д и н и т е л ь н ы х  л и н и й  к  з д а н и 

я м .  З н а ч и т е л ь н о  п р о щ е  р а з в е р н у т ь  п о  г о р о д у  с е т ь  б а з о в ы х  с т а н ц и й  Б а з о в ы е  с т а н ц и и  ч е р е з  с е т и  

э л е к т р о с в я з и  и м е ю т  в ы х о д  в  н а ц и о н а л ь н ы е ,  м е ж д у н а р о д н ы е  и  и н т е р н е т - с е т и .

W i M A X  —  э т о  т е х н о л о г и я  о п е р а т о р с к о г о  к л а с с а  с  в ы с о к и м  к а ч е с т в о м  с е р в и с а .  О б е с п е ч и в а 

е т  м у л ь т и с е р в и с н о с т ь ,  г и б к о е  р а с п р е д е л е н и е  ч а с т о т ,  з а д а н и е  п р и о р и т е т о в  р а з л и ч н ы м  в и д а м  т р а 

ф и к а ,  в о з м о ж н о с т ь  о б е с п е ч е н и я  р а з н о г о  у р о в н я  к а ч е с т в а .  Э т а  т е х н о л о г и я  п о з в о л я е т  п а р а л л е л ь н о  

п е р е д а в а т ь  г о л о с ,  м у л ь т и м е д и й н у ю  и н ф о р м а ц и ю  и  ц и ф р о в ы е  д а н н ы е  п о  о д н о м у  к а н а л у  с в я з и .  

В а ж н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  б ы с т р о  н а р а щ и в а т ь  е м к о с т ь  и  р а с ш и р я т ь  т е р р и т о 

р и ю  с в я з и  [ 1 ] .

Н а  п р а к т и к е  в  п р и н я т о м  с и г н а л е  в с е г д а  п р и с у т с т в у ю т  ш у м ы  и  в с е г д а  е с т ь  н е к о т о р а я  в з а 

и м н а я  н е с о г л а с о в а н н о с т ь  с т а б и л ь н о с т и  ч а с т о т  а н с а м б л я  с т а н ц и й .  П о э т о м у  с о о т в е т с т в и е  м а к с и м у 

м а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  с и г н а л о в  б а з и с а  н у л е в ы м  з н а ч е н и я м  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  о с т а л ь 

н ы х  с и г н а л о в  н а  п р а к т и к е  б у д е т  в ы п о л н я т ь с я  н е т о ч н о .  Э т о  и  б у д е т ,  в  о с н о в н о м ,  о г р а н и ч и в а т ь  к а 

ч е с т в о  п р и е м а  и  р а с п о з н а в а н и я .  М о д у л я ц и я  в  т а к о м  б а з и с е ,  в  п р и н ц и п е ,  м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  л ю 

б ы м  с п о с о б о м .  Р а з у м е е т с я ,  ц е л е с о о б р а з н о  и  в  э т о м  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а т ь  с п е к т р а л ь н о - э ф ф е к т и в н ы е  

с п о с о б ы  с  ц е л ь ю  м и н и м и з и р о в а т ь  ш и р и н у  с п е к т р а  к а ж д о г о  с и г н а л а  в  э т о м  б а з и с е .

Р а з н ы е  с п о с о б ы  м о д у л я ц и и  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  р а з н ы е  с к о р о с т и  п е р е д а ч и  п р и  р а з н ы х  

о т н о ш е н и я х  с и г н а л / ш у м .  И с п о л ь з о в а н и е  о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  в ы с о к у ю  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и ,  н о  т р е 

б у е т  о б е с п е ч е н и я  б о л ь ш е й  в е л и ч и н ы  о т н о ш е н и я  с и г н а л / ш у м .  П о э т о м у  т а к о й  с п о с о б  ц е л е с о о б р а з 

н о  п р и м е н я т ь  д л я  п о л ь з о в а т е л е й ,  н а х о д я щ и х с я  в б л и з и  б а з о в о й  с т а н ц и и .  Н а  у д а л е н и и  п р и м е н я ю т  

к в а д р а т у р н а я  ф а з о в а я  м а н и п у л я ц и я  ( Q P S K )  и  д в о и ч н а я  ф а з о в а я  м а н и п у л я ц и я  ( B P S K ) ,  п о з в о л я ю 

щ и е  р а б о т а т ь  п р и  м е н ь ш и х  з н а ч е н и я х  с и г н а л / ш у м .  С и с т е м а  а в т о м а т и ч е с к и  п е р е х о д и т  с  о д н о г о  

в и д а  м о д у л я ц и и  н а  д р у г о й  п р и  с м е н е  у с л о в и й  п е р е д а ч и  ( о т н о ш е н и я  с и г н а л / ш у м  —  S / N ) ,  о д н а к о  

п р и  э т о м  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  п о н и ж а е т с я .  В  д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  н о в ы й  с п о с о б  п е р е д а ч и  

п о з в о л я ю щ и й  о б е с п е ч и т ь  б о л ь ш у ю  с п е к т р а л ь н у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  и  в ы с о к у ю  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь  

о д н о в р е м е н н о .

П у с т ь  н е о б х о д и м о  з а  в р е м я  T  п е р е д а т ь  в е к т о р  с и м в о л о в  ( д л я  о п р е д е л е н н о с т и  в е щ е с т в е н 

н ы х  ч и с е л )  и з  и з в е с т н о г о  н а б о р а .

^ r  =  ( 1r >•••> e M r )

( 1 )

в  Г - т о й  п о л о с е  ч а с т о т  ( к р у г о в ы х )  ®  е  [ 1r 7 ^ 2 r  ]  , ^ l r  =  2 n V lr  , ^ 2 r =  2 n V 2r .

Д л я  п е р е д а ч и  и с п о л ь з у е т с я  к а н а л ь н ы й  с и г н а л  x r ( e ,  t ) ,  t  е  [ 0 ,  T  ]
в  в и д е  ф и з и ч е с к и  р е а л и з у 

е м о й  ф у н к ц и и  в р е м е н и ,  в  п а р а м е т р а х  к о т о р о й  э т и  с и м в о л ы  з а к о д и р о в а н ы .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  

э н е р г и я  с и г н а л а  ( е в к л и д о в а  н о р м а  ф у н к ц и и )  ф и к с и р о в а н а
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т
2/- Л

(2)IK (- )||2 = j  xr2 (er , t )dt = E,r

0

и  д о л ж е н  с у щ е с т в о в а т ь  в е к т о р н ы й  в о с с т а н а в л и в а ю щ и й  о п е р а т о р  Ф  1 , к о т о р ы й  п р и  о т с у т с т в и и  

и с к а ж е н и й  к а н а л ь н о г о  с и г н а л а  п о з в о л я е т  о д н о з н а ч н о  д е к о д и р о в а т ь  п е р е д а в а е м ы е  с и м в о л ы ,  т о  

е с т ь  и м е е т  м е с т о

У г = Ф _ 1  ( r ( e r , t ) Х  ( 3 )

П о л а г а я

т
X r (e, o ) =  J  X r  (e, t ) - j md t , ( 4 )

0

в  в и д у  р а в е н с т в а  П а р с е в а л я  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  с о о т н о ш е н и е

X  (e , z) I2 dz / 2n
( 5 )

II Xr  ( I  ) | | 2 =  j | X r  (e , , z ) | 2 d z / 2 п+ j | X r  (e , , z ) | 2 d z / 2 п
ze Q r z€Qr

г д е

Q  r =  [ - Q  2r , - Q 1r ) u [ Q 1r , Q  2r  )  . ( 6 )

Я с н о ,  ч т о  в т о р о й  и н т е г р а л  в  п р а в о й  ч а с т и  с о о т н о ш е н и я  ( 5 )  о п р е д е л я е т  ч а с т ь  э н е р г и и  к а 

н а л ь н о г о  с и г н а л а ,  к о т о р а я  п о п а д а е т  з а  п р е д е л ы  в ы д е л е н н о й  д л я  п е р е д а ч и  ч а с т о т н о й  п о л о с ы .  П о 

э т о м у  е ё  в е л и ч и н а  м о ж е т  с л у ж и т ь  м е р о й  м е ж к а н а л ь н о й  и н т е р ф е р е н ц и и  п р и  с у б п о л о с н о й  п е р е д а 

ч е  и н ф о р м а ц и и .  В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  м о ж н о  с ф о р м у л и р о в а т ь  в а р и а ц и о н н ы й  п р и н ц и п

т
S 2(e ) = Jx 2r (er, t) t -  j|X r (( r,a) d rn/2n =  min (7)

0 a*=Qr

к о т о р о м у  в м е с т е  с  у с л о в и я м и  ( 2 )  и  ( 3 )  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  к а н а л ь н ы й  с и г н а л ,  о п т и м а л ь н ы й  в  

с м ы с л е  м и н и м у м а  м е ж к а н а л ь н о й  и н т е р ф е р е н ц и и .

П о к а з а н о ,  ч т о  р е ш е н и е м  в а р и а ц и о н н о й  з а д а ч и  ( 7 ) ,  ( 2 )  и  ( 3 )  я в л я е т с я  к о д и р о в а н н ы й  ( м а 

н и п у л и р о в а н н ы й )  к а н а л ь н ы й  с и г н а л

м

X r ( e r ,  t )  =  X  C k rV k r ( t )  , ( 8 )
k=1

г д е  б а з и с н ы е  ф у н к ц и и  я в л я ю т с я  р е ш е н и я м и  у р а в н е н и й

T

^ krGk r ( t) = j  Ar ( t -  y)9k r(y )dy 0  ̂t  ̂T ; ( 9 )r '

0

a ,  ( t  -  y )  =  2  s m ( A Q r  ( t  -  y ) /  2 )  c o s ( ^  ( t  -  y ) )  /  n ( t  -  y ) ;

A Q r  =  Q 2r - Q 1 r ; m r =  ( Q 2r +  Q 1 r ) / 2 ;

\ r > ^ 2  r >  . .  > A Jr  . .  >  ° .  ; ( 1 0 )

C r e  { ± ( Ekr) 1/2} ,  k =  1 , . . , M ; ( 1 1 )

M

E kr =  E  /(1 +  X  (1 - A r  )(1 - K  ) 1), k  =  1, M  . ( 1 2 )
i= 1,i ^  k

М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и о н а л а  ( 7 )  р а в н о

м

S ,m i n  =  M  • E  /  X  ( 1  - Я „  ) -  . ( 1 3 )

i=1

т
П р и в о д я т с я  д о к а з а т е л ь с т в а  с п р а в е д л и в о с т и  с о о т н о ш е н и й  д л я  Q k r ( z  ) = J  q kr ( t  У l j t d t  и  с о б -

0

с т в е н н ы х  ч и с е л

^ kr = j  1 Qk r ( z ) | 2  dz / 2 П  ̂1 , ( 1 4 )



К о д и р о в а н и е  и  д е к о д и р о в а н и е  п р и  о т с у т с т в и и  и с к а ж е н и й  ( с м .  ( с о о т н о ш е н и е  ( з ) )  р е а л и з у 

е т с я  н а  о с н о в е  д в у с т о р о н н и х  с о о т в е т с т в и й

e kr C kr =  1 ,  . , M  ( 1 5 )

с  в ы б о р о м  п р и  к о д и р о в а н и и  C k r ,  k  =  1 ,  . , M  с о г л а с н о  ( 1 1 )  и  в ы ч и с л е н и е м  п р и  д е к о д и р о в а н и и  с к а 

л я р н ы х  п р о и з в е д е н и й

т

C kr =  J  x r ( e r , t ) q k r ( t ) d t . ( 1 6 )

0

Л е г к о  п о н я т ь ,  ч т о  E k r ,  k  =  1 ,  ~M  ч и с л е н н о  р а в н ы  ч а с т я м  э н е р г и и  д л я  п е р е д а ч и  с о о т в е т 

с т в у ю щ и х  с и м в о л о в ,  п р и ч е м  в  в и д у  у с л о в и я  ( 1 0 )  и з  с о о т н о ш е н и й  ( 1 2 )  с л е д у е т  н е р а в е н с т в о

Ekr ^  E k + 1,r  ,  k =  1 , M  -  1  . ( 1 7 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х ,  н а и б о л ь ш а я  у с т о й ч и в о с т ь  к  в о з д е й с т в и я м  ф л у к т у а ц и -  

о н н ы х  п о м е х  с о з д а е т с я  д л я  п е р в о г о  п о  п о р я д к у  с и м в о л а ,  ч т о  о п р а в д а н о ,  н а п р и м е р ,  к о г д а  п е р е д а 

в а е м ы е  с и м в о л ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  р а з р я д ы  д в о и ч н ы х  к о д о в  ч и с е л ,  у п о р я д о ч е н н ы е  п о  у б ы в а 

н и ю  с т а р ш и н с т в а .

В ы ч и с л и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  о ц е н к е  у р о в н я  в н е п о л о с н о г о  и з л у ч е н и я  д в о и ч н о й  м а 

н и п у л я ц и и  и  р а з р а б о т а н н о г о  м е т о д а  п р о в о д и л и с ь  в  м а т е м а т и ч е с к о м  п а к е т е  M a t L a b .  И с х о д н ы м и

д а н н ы м и  я в л я л о с ь  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  2 7 1  к б и т / с  и  в ы д е л е н н а я  п о л о с а  д л я  п е р е д а ч и  2 0 0  к Г ц .  Р е 

з у л ь т а т ы  т а б л и ц ы  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1 .

Т а б л и ц а 1

Доля энергии за приделами частотного диапазона 
различны х методов передачи
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Оптимальный метод 0,001673
BPSK 0,360282

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы  п р е д л а г а е м ы й  м е т о д  о б е с п е ч и в а е т  з а д а н н у ю  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  п р и  

о г р а н и ч е н н о й  п о л о с е ,  к о г д а  B P S K  и м е е т  д о л ю  э н е р г и и  з а  п р и д е л а м и  з а д а н н о й  п о л о с ы  п о р я д к а  3 5  

% .  Э т о  г о в о р и т  о  т о м  ч т о  у  н о в о г о  м е т о д а  в ы с о к а я  с п е к т р а л ь н а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  ( п о р я д к а  1 , 7 )  и  о н  

м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  б о л е е  в ы с о к у ю  с к о р о с т ь  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х .

В о с с т а н о в л е н и е  п е р е д а в а е м о й  и н ф о р м а ц и и  п р и  г а у с с о в с к и х  ф л у к т у а ц и о н н ы х  п о м е х а х .  

П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  м а т е м а т и ч е с к о й  о с н о в о й  д е к о д и р о в а н и я  и н ф о р м а ц и и  с л у ж а т  с к а л я р н ы е  

п р о и з в е д е н и я  в и д а  ( 1 6 ) ,  п о з в о л я ю щ и е  в ы ч и с л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  л и н е й н о й  к о м б и н а ц и и  ( 8 ) ,  к о т о 

р ы е  п р и  о т с у т с т в и и  и с к а ж е н и й  п о з в о л я ю т  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р е д в а р и т е л ь н о  с ф о р м и р о в а н н ы х  

с о о т в е т с т в и й  ( 1 5 )  о п р е д е л и т ь  п е р е д а в а е м ы е  с и м в о л ы .  Р е а л ь н о  п е р е д а в а е м ы е  с и г н а л ы  и с к а ж а ю т с я ,  

т а к  ч т о  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  т о л ь к о  о ц е н к и  и с к о м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  и с к а ж е н и я  а д д и т и в н ы  и  о б у с л о в л е н ы  н а л и ч и е м  ф л у к т у а ц и о н н ы х  п о 

м е х ,  а  с к а л я р н ы е  п р о и з в е д е н и я  в и д а  ( 1 6 )  в ы ч и с л я ю т с я  н а  о с н о в е  к в а д р а т у р н ы х  ф о р м у л ,  т а к  ч т о  

д л я  у к а з а н н ы х  о ц е н о к  в ы п о л н я е т с я

N

Ckr = L  y n rqkrn = (  Уг ,  qkr X k = 1,..,M  , (18)kr
n=1

г д е  y r -  д о с т у п н а я  о б р а б о т к е  р е а л и з а ц и я  с и г н а л а

y r =  x r ( e r )  +  z r ; ( 1 9 )

z r =  ( z 1 r , . ,  z N r )  -  в е к т о р  ф л у к т у а ц и о н н ы х  п о м е х  с  н у л е в ы м  м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а н и е м ,  т о  е с т ь

E [ z r ]  =  ( 0 , . , 0 ) Г  ; ( 2 0 )r
M

x r r■( e r )  =  L  C k rq k r ; ( 2 1 )
k =1

q kr -  о р т о н о р м а л ь н ы е  в е к т о р н ы е  а п п р о к с и м а ц и и  б а з и с н ы х  ф у н к ц и й  ( с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  м а т 

р и ц ы ) ;  T  -  з н а к  т р а н с п о н и р о в а н и я .

П о д с т а н о в к а  п р е д с т а в л е н и я  ( 1 9 )  в  о п р е д е л е н и е  ( 1 8 )  с  у ч е т о м  ( 1 6 )  д а е т

C kr =  C kr +  u k r ,  k  =  M  , ( 2 2 )

г д е  u kr -  с л у ч а й н а я  к о м п о н е н т а  п о л у ч а е м о й  о ц е н к и
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Z  2пЯкт,k = M  . (23)
N

Ukr
n=1

Имея в виду условие (20), для математических ожиданий оценок нетрудно получить равен
ство

E [ C k r ] =  C kr, к  =  1,..,M . (24)
В свою очередь для дисперсий оценок справедливо соотношение

D k r  =  E [(C k r  -  C r  )2] =  q TkrG r q k r , к  =  1,.., m  , (25)

G r = { { [Znr * z»r ] i  n, ™ N  . (26)
Предположим теперь, что флуктуационная помеха является гауссовой. Тогда и сумма в (23) 

будет определять гауссовую случайную величину. Поэтому функции плотностей вероятностей 
(ФПВ) определяемых соотношением (18) оценок буду также гауссовыми с математическими ожи
даниями (24) и дисперсиями (25), то есть

W r  ( C k r) =  1/(2n D k r )1/2 • exp{- (C k . - C r  ) 2 / 2 D k r} , к  =  1,..,M . (27)
В соответствии с условием (11) информационные компоненты должны представляться в 

виде бинарных кодов для символов
e e {0,1}. (28)

Пусть для определенности при их кодировании используется правило:
если eir = 0 то Cir = —(Eir) , а при eir = 1 положить Cir = (Eir) . Тогда оптимальное правило

декодирования принимает вид: если C ,  <  0 , то eir 0 и наоборот eir 1, когда C ir —  0 . При 
этом вероятность ошибки определяется соотношением

Рош1 = F ((E r  / D r  )1/2) , (29)
где

F (| u  |) = 1/(2п)1/2 J  exp(-/2 / 2 ) d t  (30)

Если теперь вектор помех zr имеет некоррелированные компонентах с одинаковой дис
персией @r = E[zk r] , то определяемая соотношение (26) матрица будет диагональной, а соотно
шение (25) с учетом ортонормальности базисных векторов дает

D kr = V ^ , k = 1,• •,M  . (31)
В соответствии с этим соотношение (29) преобразуется к виду

Рош1 = F ((Ekr / 0 1/2) . (32)
Таким образом, вероятности ошибок будут равны вероятностям ошибок в методе кодиро

вания BPSK, при равенстве энергетических затрат на передачу соответствующих символов. Иными 
словами, достигается максимальная помехоустойчивость к воздействию флуктуационных помех.

Использование данного метода в системе широкополосного доступа в такой системе как 
WiMAX при высоком уровне помех повысит скорость передачи в зонах с высоким уровнем шума в 
канале связи, поскольку предлагаемый метод обладает более высокой спектральной эффективно
стью (в 1,7 раза) чем двоичная фазовая манипуляция, сохраняя при этом высокую устойчивость к 
помехам. Данный метод дает возможность увеличить эффективную зону покрытия, сохранив при 
этом заданную скорость передачи за счет применения более помехоустойчивого кодирования.

Научно-исследовательская работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и науч
но-педагогические кадры инновационной России» на 2009 -  2013 годы. (Соглашение 
N014.A18.21.1524).
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DEVELOPMENT OF A NEW METHOD OF FORMING SIGNALS FOR ACCESS 
TO BROADBAND MULTIMEDIA SERVICES

In this paper a new method of forming channel signals, which 
have a high level of noise immunity comparable to the binary phase- 
shift keying, and the minimum level of co-channel interference. This 
method is considered as an alternative form of manipulation subject 
to high levels of interference in a wireless broadband access.

Keywords: methods of data transmission, digital communica
tions, broadband services frequency-division multiplexing, WiMAX.

E.G. ZHYLYAKOV 
D.V. URSOL1 
V.Z. MAGERGUT2

1)Belgorod N ational 
R esearch University

2) Belgorod Shukhov  
State Technological 
University

e-mail:
Zhilyakov@ bsu.edu.ru

mailto:Zhilyakov@bsu.edu.ru

