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Н. І. Кунах
Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. Загальна тенденція розвитку інформаційного суспільства як нового етапу в розвитку людства, на якому інформаційно-комунікаційні технології стають базовими, вимагає нових підходів до надання послуг в телекомунікаційних мережах і відповідно досягнення нового рівня в проектуванні телекомунікаційних систем (ТКС).

В зв'язку з великою поширеністю систем безпроводового зв'язку в масштабах загальнодержавного застосування та, відповідно, їх значною вартістю, актуальними є питання підвищення ефективності безпроводових систем на різних етапах їх існування – від проектування до експлуатації з врахуванням можливостей модернізації, поєднання та інтеграції з іншими системами зв'язку. 

Початок і сучасний стан формування методів аналізу та синтезу безпроводових систем та мереж, що створюються на їх основі, нерозривно пов’язаний з роботами таких вчених як Д. Прокіс, Б. Скляр, В. Столлінгс, Б. Голд, Б. Уідроу, В.І. Іпатов, В.А. Галкін, Л.Н. Волков, В.М. Вишневский, І.В. Шахнович, І.В. Шлома, Л.Е. Варакін, А.Г. Зюко, Д.Д. Кловський, В. Г. Кривуца, Л.Н. Беркман, В.В. Поповський, М.Б. Проценко, М.М. Клімаш, А.І. Семенко, В.О. Слюсар, В.М. Безрук, В.О. Пелішок. 

З ряду прикладів попередньої успішної практики використання виконаних досліджень відомо, що підвищення ефективності функціонування безпроводових систем навіть на декілька відсотків може принести значні вигоди, враховуючи загальнодержавні масштаби застосування нововведень. 

Ефективність безпроводових систем сьогодні при їх аналізі та синтезі виражається сукупністю різнорідних показників. У спробах визначити ефективність таких систем однозначно вагомість частини ряду показників занижують, а кінцеву характеристику ефективності часто визначають тільки по одному показнику, найбільш суттєвому (з точки зору дослідника) для даного випадку, при цьому інші показники або вважають константами (заданими – рівними для порівнюваних систем), або взагалі не враховують.
Безліч способів визначення ефективності ТКС породила велику кількість критеріїв оцінки. Таким чином, на порядок денний стала необхідність розробки узагальненого критерію ефективності безпроводової системи.

Наявність вищеназваної наукової проблеми та групи суттєвих протиріч явно потребує подальших теоретичних та практичних досліджень в інтересах розробки методів підвищення ефективності ТКС. 

Дисертаційна робота є розвитком та узагальненням досліджень систем безпроводового зв’язку з метою пошуку шляхів підвищення ефективності функціонування ТКС з використанням інтегрального критерію інформаційно-енергетичної ефективності. 

Зв’язок дисертаційної роботи з науковими програмами, планами і темами. Тематика дисертаційної роботи пов’язана з пріоритетними напрямками розвитку науки і техніки в рамках державних програм розвитку та інформатизації Кабінету Міністрів України, координаційних планів науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України: «Перспективні інформаційні технології, прилади комплексної автоматизації систем зв’язку» та «Фундаментальні дослідження з найважливіших проблем природничих, суспільних та гуманітарних наук». 

Результати роботи знайшли практичне застосування в науково-дослідній роботі ДУІКТ на тему: “Методи оптимального управління різнорідними телекомунікаційними мережами” (номер державної реєстрації №017U011932). Проведені дослідження знайшли застосування при наукових дослідженнях та формуванні мережі широкосмугового безпроводового зв’язку в ПАТ “Укртелеком”. Зокрема використано: алгоритми формування керуючих програм безпроводових МІМО-модемів; алгоритм визначення характеристик інформаційно-енергетичної ефективності сучасних безпроводових телекомунікаційних систем; імітаційні моделі окремих вузлів безпроводових МІМО-модемів. Також результати роботи автора, використані при наукових дослідженнях, щодо вдосконалення безпроводових модемів діапазону до 11 ГГц в ДП “Алкатель-Люсент Україна”. В рамках наукових досліджень були використані запропоновані в дисертаційній роботі: алгоритм визначення характеристик інформаційно-енергетичної ефективності сучасних безпроводових телекомунікаційних систем; алгоритми функціонування безпроводових модемів.

В даній дисертаційній роботі узагальнені та систематизовані результати досліджень, проведених автором на кафедрі телекомунікаційних систем Навчально-наукового інституту телекомунікацій та інформатизації Державного університету інформаційно-комунікаційних технологій Міністерства освіти і науки України, її структурних підрозділах та лабораторіях у період з 2007 по 2012 роки. 
Мета роботи - синтез телекомунікаційних систем з використанням узагальненого інтегрального критерію інформаційно-енергетичної ефективності, який враховує необхідну потужність передавача, швидкість передачі інформації, а також задану помилку прийому цієї інформації.

Для досягнення поставленої мети в роботі обґрунтовані та вирішені такі основні задачі:

· аналіз особливостей побудови сучасних безпроводових телекомунікаційних систем та їх характеристик для визначення шляхів досягнення високої якості передачі інформації; 

· розробка критерію інформаційно-енергетичної ефективності ТКС з врахуванням основних параметрів системи;

· розробка програмного забезпечення, яке дозволяє шляхом імітаційного моделювання отримувати дані, що характеризують основні показники роботи МІМО-модему, та здійснити пошук прийнятного цифрового сигнального процесора (ЦСП). 

Об’єкт дослідження – процес підвищення інформаційно-енергетичної ефективності телекомунікаційних безпроводових цифрових систем.

Предмет дослідження – ТКС з використанням необхідної потужності передавача для забезпечення заданої помилки прийому багатопозиційного фазоманіпульованого сигналу. 

Методи дослідження. В роботі виконано дослідження на основі використання методів і основних положень теорії електрозв’язку, теоретичної радіотехніки, теорії випадкових процесів, лінійної алгебри, математичного та комп’ютерного імітаційного моделювання.

Наукова новизна. У ході виконання дисертаційної роботи одержані нові наукові результати:

· вперше запропоновано інтегральний коефіцієнт інформаційно-енергетичної ефективності для оцінки ефективності безпроводових систем з метою підвищення їх якості; 

· удосконалено математичну модель телекомунікаційної системи, яка дозволяє визначити необхідне значення потужності передавача для заданої помилки прийому інформації;

· удосконалено метод синтезу безпроводових телекомунікаційних систем з використанням інтегрального критерію інформаційно-енергетичної ефективності;

· здійснено адаптування і комплексування ряду існуючих систем комп’ютерної математики (СКМ) та розроблено метод визначення інформаційно-енергетичної ефективності ТКС у вигляді алгоритму;

· розроблено алгоритм кодування на основі кодів повторення-накопичення та алгоритм ітеративного декодування; алгоритм перемежування даних; алгоритм OFDM-модуляції та демодуляції для 1024 складових комплексного вихідного сигналу на базі критерію інформаційно-енергетичної ефективності.

Проведені наукові дослідження дають можливість розв’язати завдання підвищення показників якості систем безпроводового зв’язку з використанням критерію інформаційно-енергетичної ефективності.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій забезпечена використанням сучасних теоретичних положень та засобів обчислювальної техніки, обговоренням одержаних результатів на багатьох науково-технічних конференціях та симпозіумах, коректним використанням математичного апарату та моделюванням.

 Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному: 

· запропоновано метод синтезу ТКС за інтегральним критерієм інформаційно-енергетичної оцінки ефективності безпроводових систем і визначено шляхи і засоби комплексного підвищення ефективності ТКС в цілому;

· отримана удосконалена математична модель системи, що дозволяє здійснити її синтез за критерієм заданої похибки прийому сигналу;

· запропонована тривимірна модель, що дозволяє визначити взаємну залежність трьох параметрів: потужність передавача, задана помилка передавання інформації та кількість позицій сигналу;

· розроблено метод визначення інформаційно-енергетичної ефективності сучасних безпроводових ТКС у вигляді алгоритму, що дає змогу визначити необхідні параметри системи для забезпечення потрібної якості передачі інформації; 

· створено адаптований комплекс СКМ та розроблено алгоритми, що дозволяють проводити операції з імітаційного моделювання для розробки ефективних моделей МІМО-модемів ТКС.

Особистий внесок здобувача. В дисертації узагальнено результати досліджень, виконаних автором самостійно та у співавторстві. Усі основні положення, викладені в дисертації, одержані здобувачем особисто.

В опублікованих роботах самостійно здобувачем одержані наступні результати: 

в [1] - проаналізовано та запропоновано напрямки впровадження мереж 3G в Україні;

в [2] – запропоновано метод підвищення енергетичного виграшу у системах cdma2000 за рахунок сумісної демодуляції-декодування; 

в [3] – запропоновано метод визначення ефективності безпроводових систем на основі розробленого інтегрального критерію інформаційно-енергетичної ефективності;

в [5] – створені алгоритми ОШПФ та ШПФ для апаратної реалізації MIMO-модему передачі даних на основі ЦСП;

та у співавторстві:

в [4] - розроблено алгоритми функціонування МІМО-модемів з відповідним програмним кодом для ЦСП.

Основні результати дисертаційної роботи в публікаціях відображені в повному обсязі. 

Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на науково-технічних конференціях та семінарах професорсько-викладацького складу і наукових співробітників Державного університету інформаційно-комунікаційних технологій 2007 – 2012 роках; на щорічній міжнародній науково-практичній конференції Європейського університету «Безпекотворення: питання теорії і практики та правові аспекти», 16 лютого 2007 р., Київ; на V науково-методичній конференції ДУІКТ «Сучасні тенденції розвитку вищої освіти, трансформація навчального процесу у технологію навчання», 2008 р., Київ; на ІV Міжнародній науково-технічній конференції “Сучасні інформаційно-комунікаційні технології COMІNFO’2008 - Livadia”, 15-19 вересня 2008 р., АР КРИМ, Ялта, Лівадія; на II міжнародному науково-технічному симпозіумі «Нові технології в телекомунікаціях», 2009 р., ДУІКТ, Карпати; на щорічній науково-практичній конференції Європейського університету «Стан безпеки підприємств малого і середнього бізнесу в умовах світової фінансової кризи», 26 листопада 2008 р., Київ; на VI Міжнародній науково-технічній конференції студентства і молоді “Світ інформації та телекомунікацій – 2009”, 28 - 29 квітня 2009 р., Київ; на VIII Міжнародній науково-технічній конференції студентства і молоді “Світ інформації та телекомунікацій – 2010”, 27 - 28 квітня 2010 р., Київ; на ІV Міжнародній науково-технічній конференції “Сучасні інформаційно-комунікаційні технології COMІNFO’2011 – Livadia”, 10-14 жовтня 2011, АР КРИМ, Ялта, Лівадія; на VIII Міжнародній науково-технічній конференції студентства і молоді “Світ інформації та телекомунікацій – 2012”, Київ.
Публікації. Всі наукові положення і висновки дисертаційної роботи опубліковано повністю у 15 наукових працях, серед них – 5 статей в спеціалізованих фахових виданнях згідно з затвердженим переліком, 11 одноосібних, 10 публікацій у збірниках праць міжнародних конференцій та симпозіумів. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів з висновками, висновків по роботі в цілому, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи складає 122 сторінки друкованого тексту, у тому числі містить 44 рисунків, 19 таблиць. Список використаних джерел на 13 сторінках містить 158 найменувань.

Основний зміст

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано задачі, мету, визначено об’єкт, предмет, методи дослідження та вирішення задач, перераховано основні наукові результати і їх практичне значення, наведена загальна характеристика роботи. Приведено дані про особистий внесок автора, а також дані щодо публікацій за темою дисертації.

У першому розділі на підставі аналізу наявної науково-технічної літератури зроблено висновок про необхідність і можливість розробки та використання критерію інформаційно-енергетичної ефективності сучасних ТКС. Останнє робить можливим модернізацію, поєднання та інтеграцію з різноманітними системами зв’язку [1, 5, 6, 11, 14]. Обґрунтовані та сформульовані завдання досліджень.


У другому розділі розглянуто основні науково-технічні проблеми, які виникають при структурному та параметричному синтезі сучасних ТКС. Проведено аналіз ефективності безпроводових систем з використанням відомих критеріїв. Проаналізовано науково-технічні проблеми, які виникають при синтезі ефективних систем безпроводового зв’язку [2, 8, 12]. 

Безліч способів [4] визначення ефективності породила велику кількість критеріїв оцінки. Критерії оцінки ефективності можна розділити на групи:
а) критерії завадостійкості (група I);
б) критерії енергетичної ефективності (група II);
в) узагальнені критерії (група III).
У кожній групі міститься декілька модифікацій критеріїв, що відрізняються між собою способами оцінки ефективності.

Проведений науковий пошук у цій сфері дозволяє визнати доцільним розробку узагальненого критерію ефективності, який є зручним для дослідження систем. 

У третьому розділі запропоновано для визначення ефективності безпроводових систем використовувати розроблений  інтегральний критерій інформаційно-енергетичної ефективності [3, 7, 9, 10, 13]
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де Р – потужність передавача, що визначається узагальненою математичною моделлю радіолінії (3); С – пропускна здатність системи (максимальна швидкість передачі інформації).


Для багатопозиційного фазомодульованого сигналу 
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де Δf – смуга пропускання радіоканалу; М – кількість позицій багатопозиційного сигналу.

Кращою із сукупності систем, що розглядаються, є така система, яка буде мати максимальне значення коефіцієнта S інформаційно-енергетичної ефективності ТКС, тобто максимальну пропускну здатність при мінімальній потужності передавача.

Безпосередньо проектування систем безпроводового зв’язку, в першу чергу, здійснюється з метою забезпечення заданих технічних вимог. Потреби сьогодення вимагають все більшої уваги до підвищення ефективності систем. При цьому потрібно враховувати, що частотний та енергетичний ресурс каналів зв’язку використовується все більш інтенсивно, а їх наповнення постійно збільшується. 
На основі проведених досліджень виявлено основні науково-технічні проблеми та протиріччя, що виникають при проектуванні та синтезі систем безпроводового зв'язку з врахуванням завдань підвищення їх ефективності: 

1. наявність значної кількості можливих варіантів забезпечення заданих технічних вимог; 
2. протиріччя між технічними вимогами до системи та її ефективністю; 

3. складнощі і альтернативність вибору ефективної системи при наявності декількох часткових показників ефективності; 

4. важливість обґрунтованого вибору параметрів системи вже на початкових етапах синтезу ТКС; 
5. можливість підвищення інформаційно-енергетичної ефективності ТКС за рахунок маневрування формою і часовими параметрами сигналів (питання кодування, декодування і модуляції, демодуляції);

6. важливість проведення імітаційного моделювання за допомогою ЕОМ для одержання потрібних характеристик систем.

Попереднє викладення яскраво висвітлює багатофакторність та багатокомпонентність складових, якими визначається ефективність ТКС. Тому, вирішення питання створення єдиного інтегрального критерію інформаційно-енергетичної ефективності є важливим як в теоретичному, так і в практичному планах розробки сучасних систем безпроводового зв’язку. 

Дослідження доводять, що створення  критерію інформаційно-енергетичної ефективності представляється центральним в проблемі оцінки ефективності ТКС. 

Слід вважати, що інформаційно-енергетична ефективність виражається сукупністю різнорідних показників, а характеристики кожного з функціональних складових ТКС безпосередньо впливають на критерій інформаційно-енергетичної ефективності ТКС. 


В роботі розроблено удосконалену математичну модель для визначення потужності передавача для заданої помилки приймання інформації. 

Потужність передавача радіосистеми, що працює в складних умовах розповсюдження сигналу виражається формулою 
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де G1 ,G2 – коефіцієнт підсилення антени передавача і приймача; Т – приведена до опромінювача антени шумова температура приймальної системи; D – протяжність лінії зв’язку; D0 – базова відстань; k – стала Больцмана,  k=1.38∙10-23 Вт/Гц∙Град; Δf – смуга пропускання приймального тракту; L – загасання сигналу в лінії зв’язку; λ – довжина хвилі; γ – відношення сигнал/шум на вході приймача; ρ – виграш відношення сигнал/шум при декодуванні сигналу (з врахуванням розширення спектру сигналу при його кодуванні); μ – коефіцієнт втрати сигналу через особливості його розповсюдження в складних умовах.

Для вирішення задачі побудована зворотна залежність γ(рпом). Апроксимація даної залежності здійснена косинусоїдальною функцією 
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 в межах аргументу x = 0 при рпом = 10-1 та x = π/2 при рпом = 10-11. При цьому використані позначення 
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, x = lg (n рпом) при n = 108, z0 – значення y при x = 0, z0 = 11 дБ (рис. 1, де крива 1 – побудована за графіком; крива 2 – побудована за розрахунковими значеннями).

Можна записати, що
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де z(M) – функція, що залежить від розміру множини символів М.
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Рис. 1. Апроксимована залежність γ(рпом) для BPSK


Використавши співвідношення (4) та (5), одержимо
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На рис. 2 наведена залежність z(M), де крива 1 – побудована за графіком з відомої літератури; крива 2 – побудована з використанням розрахункових даних.

З використанням графіка рис. 2 (крива 2) визначена апроксимуюча функція z(M) 
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Співвідношення (6) та (7) дозволяють визначити γ в аналітичному вигляді
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Рис. 2. Залежність z(М)
Найважливішою характеристикою радіосистем слід вважати потужність передавача, яку намагаються реалізувати мінімальною при забезпеченні необхідної помилки передавання інформації. 

Таким чином, математична модель безпроводової ТКС з визначенням Р, необхідної для заданої помилки приймання інформації, буде мати вигляд
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Для наглядного прикладу розрахунків обрано широкосмугову безпроводову систему WiMAX, що використовує багатократну фазову маніпуляцію MPSK та працює в діапазоні частот 5 ГГц. Результати розрахунку за формулою (9) представлено на рис. 3 у тривимірному форматі.
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Рис. 3. Взаємна залежність P, рпом та М
Представлена тривимірна модель дозволяє визначити не тільки взаємну залежність трьох параметрів: потужність передавача, необхідну помилку передавання інформації та множину символів, а й всіх складових, що входять до формули (9).

На основі вищесказаного запишемо формулу для коефіцієнта S відповідно до рівняння (1)
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Формулу (10), яка дозволяє визначити коефіцієнт інформаційно-енергетичної ефективності безпроводової ТКС, можна вважати узагальненою математичною моделлю системи при проектуванні безпроводових систем на базі інтегрального критерію інформаційно-енергетичної ефективності. 

З використанням формул (1), (6), (9) і (10), одержано інтегральний критерій інформаційно-енергетичної ефективності для MPSK 
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(11)

Розрахунок інформаційно-енергетичної ефективності за формулою (11) для обраної системи представлено на рис. 4 та рис. 5 в тривимірному форматі.
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Рис. 4. Взаємна залежність параметрів S, рпом та М 
З приведених графічних результатів (рис. 3, рис. 4 та рис. 5) можна зробити важливі висновки:

· побудова графіків залежностей практично не вимагає збільшення обчислювальних витрат, порівняно з побудовою типових характеристик;

·  одна тривимірна модель замінює сімейство багатьох характеристик;

·  тривимірна модель значно спрощує процес проектування ефективних систем, дозволяючи наглядно обирати найбільш ефективний параметр;

· тривимірна модель наглядно демонструє шляхи вироблення рекомендацій щодо технічних вимог до систем з метою покращення якості передавання інформації. 
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Рис. 5. Взаємна залежність Р, S і М
На рис. 6 наведений запропонований алгоритм визначення інформаційно-енергетичної ефективності сучасних безпроводових ТКС. Даний алгоритм забезпечує перебір всіх можливих значень параметра S та виявлення найбільш прийнятних параметрів системи при апаратній реалізації з використанням цифрових сигнальних процесорів.

Для розробки алгоритму запропоновано використання таких програмних засобів, як: VisSim, RPS2 та Mathcad [15]. 

Перший блок виконує функції вибору стандарту модуляції та безпосередньо обирається серед існуючих модулів програмного середовища VisSim. 

Другий блок призначений для створення на робочому тлі програмного середовища VisSim імітаційної моделі безпроводової ТКС. Дана операція також передбачає можливість використання попередньо підготовленої блок-схеми. Для більш наглядного моніторингу процесу моделювання та формування блоків 13 та 14 в алгоритмі крім інтеграції з програмним середовищем RPS2 додатково використана інтеграція з програмою Mathcad.

Логіка роботи третього блоку обирається користувачем перед запуском алгоритму. Як видно з рис. 6, тут є дві можливості вибору – спрощена та удосконалена. Спрощений варіант передбачає перехід до блоку п’ять, де є можливість вибору імітаційних моделей каналу зв’язку з 11 наявних в програмному середовищі VisSim. 
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Рис. 6. Алгоритм визначення характеристик інформаційно-енергетичної ефективності сучасних безпроводових ТКС

Однак вище зазначений метод є узагальненим і не враховує всіх наявних варіантів розповсюдження інформаційного сигналу в середовищі, серед яких варто зазначити рельєф місцевості, необхідну потужність випромінювання в конкретних умовах, відношення сигнал/завада та ін. Тому, для розрахунку параметрів інформаційно-енергетичної ефективності сучасних безпроводових ТКС в алгоритмі застосовано програмне середовище RPS2. 
Блоки 4, 6, 7 та 8 реалізують ці можливості. За допомогою інтеграції RPS2 та VisSim отримані параметри передаються до імітаційної моделі безпроводової ТКС та враховуються в процесі роботи загального алгоритму. 

Дев’ятий блок призначений для автоматичної зміни характеристик імітаційної моделі безпроводової ТКС на основі попередньо отриманих даних. В десятому блоці виконується остаточний розрахунок параметрів інформаційно-енергетичної ефективності ТКС.

Одинадцятий блок призначений для порівняння отриманих даних з мінімально можливими межами інформаційно-енергетичної ефективності ТКС, заданими в алгоритмі. У випадку успішного порівняння у блоці 11 дані надходять до дванадцятого блоку, де виконується формування таблиці показників інформаційно-енергетичної ефективності ТКС.

Тринадцятий блок призначений для наступної зміни вхідних даних відносно попередніх з мінімальним кроком. Мінімальна зміна (використовується не менше 100 вимірів) вхідних даних дає можливість найбільш повно визначити характеристики системи.

Отримані дані аналізуються оператором на можливість їх використання в ТКС з конкретною апаратною реалізацією на цифрових сигнальних процесорах. 
У четвертому розділі для апаратної реалізації сучасних безпроводових ТКС на основі досліджень розроблено імітаційні моделі роботи кодера/декодера, перемежування бітів, отримання комплексних складових вхідного сигналу безпроводового MIMO-модему. Також розроблені алгоритми кодування на основі кодів повторення-накопичення та алгоритм ітеративного декодування, перемежування даних, OFDM-модуляції та демодуляції для 1024 складових комплексного вихідного сигналу [4, 5, 12].

З використанням даних роботи [4] в програмному середовищі VisSim була розроблена імітаційна модель безпроводового MIMO-модему (рис. 7), де показано тільки один канал зв’язку з трьох.
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Рис. 7. Структурна схема імітаційної моделі безпроводового MIMO-модему

Як приклад показано випадок, коли на вхід кодера надходить інформаційний сигнал зі швидкістю 10 Мбіт/с. В кодері виконується наступна послідовність операцій: рандомізація, кодування, перемежування та перетворення коду з послідовного в паралельний. 

Підготовлений таким чином інформаційний сигнал надходить на вхід OFDM-модулятора. 

В модуляторі виконуються наступна послідовність операцій: QPSK-модуляція; накопичення в буфері 928 QPSK-сигналів для їх одночасної передачі на OFDM-модулятор. На даному етапі також додається контрольний сигнал (пілот-сигнал) з 96 складових. Місця розміщення складових пілот-сигналу заздалегідь розподілені в карті OFDM-сигналу. Така карта визначає місце кожного інформаційного та службового сигналу та призначена як для зменшення обчислювальних операцій, так і для визначення місця кожного вхідного сигналу для подальшої обробки. 

На виході OFDM-модулятора присутній кадр зі смугою частот 20 МГц, якою обмежується спектр вихідного сигналу за допомогою фільтра. Оптимізований (оброблений) таким чином OFDM-кадр подається у канал зв’язку. 


Зі сторони абонента як звичайно реалізуються означені операції, але у зворотному порядку. Прийнятий інформаційний сигнал подається на блок, у якому визначається коефіцієнт помилок. Також підраховується кількість прийнятих символів, кількість символів, що були втрачені, а також підсумкова ймовірність появи збоїв у разі зміни співвідношення сигнал/завада. 

Для подальшої розробки алгоритмів функціонування безпроводового MIMO-модему проведено вибір оптимального за параметрами ЦСП.

При конструюванні безпроводового MIMO-модему важливою характеристикою є мобільність і низьке енергоспоживання при достатній швидкості передачі інформації. Тому, на основі даних міркувань обрано ЦСП Analog Devices ADSP-21160.

ЦСП ADSP21160 застосовується при побудові безпроводового MIMO-модему, який обчислює 1024-точкове 32-розрядне комплексне швидке перетворення Фур’є з плаваючою точкою за 90 мкс. Очевидно, що максимальна частота дискретизації дорівнює 1024/90 мкс = 11.38 Mо/с [4, 5], і використання ЦСП ADSP21160 (400 Mо/с) для апаратної реалізації безпроводового MIMO-модему при такій кількості складових є ефективним.

Для створення керуючої програми MIMO-модему використано програмне середовище Analog Devices VisualDSP++, що саме і призначене для розробки і налаштування цифрових сигнальних процесорів фірми Analog Devices. 


В якості алгоритму кодування застосовані коди повторення-накопичення, які поєднують в собі переваги турбо-кодів і низькощільних кодів [4]. Дані коди є різновидом кодів з послідовним каскадуванням. Загальна схема кодера, розробленого на базі інтегрального коефіцієнту інформаційно-енергетичної ефективності, представлена на рис. 8. 

Кодер складається з повторювача, перемежувача і акумулятора. В ролі останнього виступає рекурсивний згортальний кодер. Підсумкова кодова швидкість коду дорівнює 1/q, де q – число повторень інформаційних символів коду повторювачем. Код з такою структурою легко описується і до нього можна застосовувати ітеративний алгоритм декодування. 
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Рис. 8. Кодер повторення-накопичення

При розгляді алгоритму блокового перемежування [4] варто зазначити, що алгоритм перемежування складається з двох стадій. Задача першої стадії полягає в тому, щоб суміжні біти виявилися рознесеними по несуміжних несучих. На другій стадії суміжні біти виявляються рознесеними в різні половини послідовності. Усе це робиться для того, щоб при групових (що пакетуються) помилках в символі ушкоджувалися несуміжні біти, які легко відновити при декодуванні. 

Наступному блоку MIMO-модему відповідає алгоритм отримання комплексних складових вхідного сигналу, що входить до складу OFDM-модулятора [4]. 

Останнім блоком MIMO-модему є алгоритм OFDM-модуляції на 1024 складових комплексного вихідного сигналу, розроблений на основі інтегрального коефіцієнта інформаційно-енергетичної ефективності [3, 15].

Висновки

Дисертаційна робота присвячена синтезу безпроводових телекомунікаційних систем за інтегральним критерієм інформаційно-енергетичної ефективності. До основних науково-практичних результатів, одержаних в дисертаційній роботі, слід віднести наступні:

1. Розглянуто основні науково-технічні проблеми, які виникають при синтезі сучасних ТКС, та проведено аналіз ефективності безпроводових систем з використанням відомих критеріїв.

2. Вперше запропоновано для оцінки ефективності ТКС зручний для використання інтегральний критерій інформаційно-енергетичної ефективності, який дозволяє забезпечити необхідну якість передачі інформації при даній потужності передавача з урахуванням усіх параметрів системи.

3. Запропоновано удосконалену математичну модель ТКС, за допомогою якої в аналітичному вигляді можна одержати необхідну потужність передавача для забезпечення заданої помилки прийому інформації в системі з багатопозиційним фазоманіпульованим сигналом без виконання складних розрахунків та використання графічних залежностей.

4. Зроблено висновок про те, що для збільшення коефіцієнта інформаційно-енергетичної ефективності ТКС необхідно: а) використовувати вид кодування з максимальним енергетичним виграшем; б) використовувати малошумливий підсилювач та вхідні пристрої системи з мінімальним значенням ефективної шумової температури; в) обирати мінімально можливе значення робочої частоти; г) використовувати багатопозиційну фазову маніпуляцію з максимальною розрядністю двійкового сигналу.

5. Розроблено метод визначення характеристик інформаційно-енергетичної ефективності сучасних безпроводових ТКС у вигляді алгоритму, що дає змогу визначити необхідні параметри системи для забезпечення потрібної якості передачі інформації. 

6. для апаратної реалізації сучасних безпроводових ТКС на основі проведених досліджень розроблено імітаційні моделі кодера/декодера, перемежування бітів та безпроводового MIMO-модему. 

7. Розроблено алгоритми кодування на основі кодів повторення-накопичення та ітеративного декодування, перемежування даних, OFDM-модуляції та демодуляції для 1024 складових з відповідним програмним кодом для ЦСП.
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Анотація

Гринкевич Г. О. Синтез безпроводових телекомунікаційних систем за інтегральним критерієм інформаційно-енергетичної ефективності. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук зі спеціальності 05.12.02 – телекомунікаційні системи та мережі. Державний університет інформаційно-комунікаційних технологій Міністерства освіти і науки України, Київ, 2013.

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню науково-технічного питання, пов’язаного з синтезом безпроводових ТКС за інтегральним критерієм інформаційно-енергетичної ефективності, які призначені для передачі інформації в цифровій формі при використанні новітніх методів модуляції та кодування, а також сучасних ЦСП. 

Вперше введено зручний для користування інтегральний критерій інформаційно-енергетичної ефективності, який дозволяє здійснювати синтез ТКС з метою підвищення їх якості. 

В роботі запропоновано удосконалену математичну модель телекомунікаційної системи, яка забезпечує визначення необхідного значення потужності передавача для заданої помилки прийому сигналу. Здійснений синтез систем з використанням моделі на основі інтегрального критерію інформаційно-енергетичної ефективності.


Розроблено метод визначення інформаційно-енергетичної ефективності сучасних безпроводових ТКС у вигляді алгоритму, що дає змогу визначити потрібні параметри системи серед можливих значень.


Розроблено імітаційні моделі кодера/декодера, перемежування бітів, отримання синфазних та квадратурних компонент та безпроводового MIMO-модему.


Розроблено алгоритм кодування на основі кодів повторення-накопичення, алгоритм ітеративного декодування, алгоритм перемежування даних, алгоритм OFDM-модуляції та демодуляції для 1024 складових розроблений на базі інтегрального коефіцієнта інформаційно-енергетичної ефективності.

Ключові слова: телекомунікаційна система, синтез телекомунікаційних систем, безпроводова телекомунікаційна система, інформаційно-енергетична ефективність, модуляція, кодування, МІМО-модем, система коп’ютерної математики, імітаційне моделювання, алгоритм. 

АННОТАЦИЯ

Гринкевич А. А. Синтез беспроводных телекоммуникационных систем по интегральному критерию информационно-энергетической эффективности. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.12.02 – телекоммуникационные системы и сети. Государственный университет информационно-коммуникационных технологий Министерства образования и науки Украины, Киев, 2013.

Диссертационная работа посвящена решению научно-технической задачи, связанной с синтезом беспроводных ТКС по интегральному критерию информационно-энергетической эффективности, которые предназначены для передачи информации в беспроводных системах.

На основании анализа имеющейся научно-технической литературы сделан вывод о необходимости и возможности использования критерия информационно-энергетической эффективности указанных систем на всех этапах их создания. 

Рассмотрены основные научно-технические проблемы, которые возникают при структурном и параметрическом синтезе современных ТКС. Проведен анализ эффективности беспроводных систем с использованием известных критериев. Рассмотрено назначения отдельных функциональных узлов систем и их взаимодействие между собой на базе приведенной обобщенной структурной схемы систем беспроводной связи. Проанализированы научно-технические проблемы, которые возникают при синтезе эффективных систем беспроводной связи. 

Значительное количество способов определения эффективности породили массу критериев оценки, поскольку любой критерий должен включать показатели эффективности. Проведенный научный поиск в этой сфере позволяет принять базовый критерий, который является удобными для исследования систем. 

Таким образом, впервые предложено использовать наиболее удобный интегральный критерий информационно-энергетической эффективности, который учитывает передатчик, канал связи и приемник - для оценки эффективности беспроводных систем с целью повышения их качества. 

Предложена усовершенствованная математическая модель, позволяющая определить мощность передатчика, необходимую для заданной ошибки приема информации. Получена математическая модель, которая позволяет определить информационно-энергетическую эффективность с использованием всех параметров системы.


Предложен метод синтеза беспроводных ТКС по критерию информационно-энергетической эффективности в виде алгоритма, который обеспечивает определение параметров системы, необходимых для получения качественной передачи информации.
Для разработки и функционирования алгоритма определения информационно-энергетической эффективности современных беспроводных ТКС в диссертационной работе предложено использование ряда СКМ, а именно программных средств VisSim, RPS2 и Mathcad. 

Разработаны имитационные модели работы кодера/декодера, перемежения бит и беспроводного MIMO-модема.

При конструировании беспроводного MIMO-модема важной характеристикой является мобильность и низкое энергопотребление при достаточной скорости передачи данных. Поэтому выбран ЦСП Analog Devices ADSP - 21160, удовлетворяющий указанным требованиям.

Разработаны алгоритмы кодирования на основе кодов повторения-накопления, итеративного декодирования, перемежения данных, OFDM-модуляции и демодуляции для 1024 составляющих на базе интегрального критерия информационно-энергетической эффективности.

Ключевые слова: телекоммуникационная система, синтез телекоммуникационных систем, беспроводная телекоммуникационная система, информационно-энергетическая эффективность, модуляция, кодирование, МІМО-модем, система компьютерной математики, имитационное моделирование, алгоритм.
ABSTRACT

Grynkevych G. Synthesis of wireless telecommunication systems with the integral criterion of information and energy efficiency. - Manuscript.

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.12.02 - telecommunication systems and networks. State university of information and communication technologies Ministry of education and science of Ukraine, Kyiv, 2013.

The thesis is devoted to the solution of complex scientific and technical issues related to the synthesis of wireless telecommunication systems by a combined criterion of information and energy efficiency, which are designed to transmit information in digital form, using the latest methods of modulation and coding as well as modern electronic digital transmission systems.

The first time the use of integral factor information and energy efficiency S, and concerns the whole tract of communication, including transmitter, broadcasting channel and receiver – to assess the effectiveness of wireless systems in order to improve their quality.

The mathematical models of telecommunication systems, which allows to determine the required value of information and energy efficiency of the error signal. The synthesis of systems using model-based integral criterion information and energy efficiency.

First the algorithm determining the characteristics of information and energy efficiency of modern wireless telecommunication systems that helps identify among the possible values of the given parameters of the optimal.

Works on SCM and develop advanced wireless telecommunication systems on the basis of the research. A simulation model of the encoder/decoder; simulation model interleaving bits; simulation model of a phase and quadrature components and simulation model of wireless MIMO-modem.

A coding algorithm based on code repetition, accumulation algorithm, iterative decoding, algorithm interleaving, data algorithm OFDM-modulation and demodulation.

Keywords: System of Computer Mathematics, telecommunication systems, synthesis, energy-efficiency information, modulation, Complex of, coding, MIMO modem, System of Computer Mathematics simulation, algorithm.

Список скорочень

	СКМ
	система комп’ютерної математики;

	ТКС
	телекомунікаційні системи;

	ЦСП
	цифровий сигнальний процесор;

	BPSK
	бінарна фазова модуляція;

	МІМО
	передача даних за допомогою 

N антен та їх прийом М антенами;

	MPSK
	багатопозиційна фазова маніпуляція;

	OFDM
	ортогональне частотне мультиплексування;

	QPSK
	квадратурна фазова модуляція.
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