PAGE  
18

ДЕРЖАВНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. В даний час з метою підвищення ефективності функціонування систем радіорелейного зв’язку (СРРЗ) здійснюється впровадження радіорелейних станцій зв’язку (РРС) із пакетною передачею інформації. Впровадження систем із пакетною передачею дозволяє швидко і дешево об’єднати віддалені телекомунікаційні вузли та центри комутації станцій мобільного зв’язку із забезпеченням повного спектру інформаційних послуг.
Серед різноманіття невирішених задач при побудові СРРЗ із пакетною передачею важливе місце займає напрямок досліджень, метою яких є підвищення ефективності систем радіорелейного зв’язку при забезпеченні допустимого рівня спотворень переданих кадрів. Одним з перспективних напрямків вирішення цієї задачі в умовах впливу завад природного і навмисного характеру є вибір параметрів сигналу за рахунок зміни сигнально-кодової конструкції (СКК) і довжини кадру. Це дозволить підвищити пропускну спроможність радіорелейного каналу зв’язку (РРКЗ).
Методи формування і обробки сигналів в СРРЗ є об’єктом інтенсивних теоретичних досліджень протягом останніх років. Проте, більшість отриманих результатів не в повній мірі враховують можливості сучасних систем радіорелейного зв’язку із пакетної передачі інформації при дії навмисних завад. Це потребує розробки окремих методик, що враховують вплив навмисних завад, і методів, які дозволять підвищити пропускну спроможність РРКЗ. 

Отже, завдання підвищення пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку при впливі навмисних завад за рахунок вибору параметрів сигналу в залежності від завадової обстановки в лінії зв’язку є актуальним та має не тільки теоретичне, але і велике прикладне значення для забезпечення необхідного рівня послуг в мережі передачі даних.

Таким чином, у дисертації вирішується актуальна наукова задача, що має важливу науково-технічну спрямованість при створенні перспективних цифрових систем радіорелейного зв’язку – розробка методики вибору параметрів сигналу в залежності від рівня завад у радіорелейній лінії зв’язку для підвищення пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Результати дисертаційної роботи пов’язані із дослідженнями і тематичними планами НДР „Уран-ТКМ-В” та „Простір”, що виконувались на замовлення начальника зв’язку ЗС України ( начальника Головного управління зв’язку та інформаційних систем ЗС України, а також в навчальному процесі ДУІКТ при викладанні навчальних дисциплін: „Завадостійкість і електромагнітна сумісність РЕЗ та комплексів”, „Сигнали та процеси в радіотехніці”, при дипломному та курсовому проектуванні для студентів старших курсів, й в навчальному процесі ВІТІ НТУУ „КПІ” при викладанні дисципліни „Захищені інформаційно-телекомунікаційні системи та мережі”. 
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку при впливі навмисних завад за рахунок вибору параметрів сигналу в залежності від завадової обстановки в лінії зв’язку. 

Відповідно до поставленої наукової задачі в дисертаційній роботі ставилися і вирішувалися такі взаємозалежні завдання дослідження:
1. Аналіз особливостей побудови систем радіорелейного зв’язку. Аналіз сучасних систем постановки навмисних завад та їх застосування при радіоподавленні радіорелейних ліній зв’язку.

2. Розробка математичної моделі процесу спотворення кадрів в радіорелейному каналі зв’язку при дії навмисних завад.

3. Розробка методики контролю стану радіорелейного каналу зв’язку в умовах впливу засобів радіоподавлення.

4. Розробка методики вибору параметрів сигналу в засобах радіорелейного зв’язку при впливі навмисних завад.

5. Обґрунтування практичних рекомендацій по створенню цифрової радіорелейної станції на основі апаратно-програмних модулів.

Об’єкт досліджень – процес формування та обробки цифрових сигналів у системах радіорелейного зв’язку. 

Предмет досліджень – методи підвищення пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку в умовах впливу навмисних завад.
Методи дослідження. При вирішенні сформульованої наукової задачі в дисертаційній роботі були використані методи:

теорії статистичної радіотехніки і теорії сигналів ( при розробці математичної моделі процесу спотворення кадрів в радіорелейному каналі зв’язку при дії навмисних завад;

теорії завадозахищеності і метод послідовної перевірки статистичних гіпотез – для розробки методики контролю стану радіорелейного каналу зв’язку в умовах впливу засобів радіоподавлення;
теорії оптимізації систем, теорії сигналів, теорії завадостійкого кодування та теорії потенційної завадостійкості – для розробки методики вибору параметрів сигналу в засобах радіорелейного зв’язку при впливі навмисних завад.

Наукова новизна одержаних результатів. До числа нових наукових результатів, отриманих у дисертаційній роботі, відносяться.

1. Математична модель процесу спотворення кадрів в радіорелейному каналі зв’язку при дії навмисних завад.

Відмінність розробленої математичної моделі від відомих полягає у врахуванні впливу навмисних завад на процес прийому кадрів через показники, що характеризують умови застосування комплексів радіорозвідки і радіоподавлення. Запропонована модель дозволяє оцінити втрати інформації при передачі через радіорелейний канал зв’язку в умовах застосування навмисних завад.

2. Методика контролю стану радіорелейного каналу зв’язку в умовах впливу засобів радіоподавлення.

На відміну від відомих, в запропонованій методиці контроль стану радіорелейного каналу зв’язку здійснюється за допомогою використання процедури контролю цілісності кадрів і послідовного критерію відношення ймовірностей. Методика дозволяє оперативно виявляти навмисні завади та визначати відношення сигнал/шум в каналі.
3. Методика вибору параметрів сигналу в засобах радіорелейного зв’язку при впливі навмисних завад.

Відмінність запропонованої методики від відомих полягає в тому, що адаптація до стану в радіорелейному каналі зв’язку здійснюється за рахунок одночасної зміни параметрів сигнально-кодової конструкції і довжини кадру. Методика дозволяє підвищити пропускну спроможність радіорелейного каналу зв’язку в умовах впливу навмисних завад. 

Обґрунтованість наукових результатів забезпечується коректними постановками завдань; науковою обґрунтованістю теоретичних положень; вибором адекватних методів дослідження; використанням сучасного апробованого математичного апарата.
Достовірність наукових результатів підтверджується результатами математичного моделювання; ясним фізичним трактуванням і несуперечністю відомим даним; збіжністю теоретичних розрахунків з результатами імітаційного моделювання.

Практичне значення отриманих результатів. Запропоновані в дисертаційній роботі математична модель і методики дозволяють:

1) кількісно оцінити вплив засобів радіоподавлення на завадозахищеність засобів радіорелейного зв’язку та вживати заходи для їх компенсації;
2) розраховувати значення пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку при пакетній передачі інформації в умовах дії навмисних завад;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
3) забезпечити раціональний вибір параметрів сигнально-кодової конструкції і довжини кадру при максимальних значеннях пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку;

4) розробити практичні рекомендації з підвищення пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку в умовах активного застосування навмисних завад;

5) забезпечити проектування цифрової радіорелейної станції на основі апаратно-програмних модулів.

Результати дослідження можуть бути використані промисловими і 
науково-дослідними організаціями з метою раціонального вибору методів та засобів побудови перспективних систем радіорелейного зв’язку.
Наукові і прикладні результати дисертаційної роботи були використані у звітах НДР „Уран-ТКМ-В” (акт від 20.09.2007 р.) та „Простір” (акт від 17.02.2010 р.), що виконувалась за планом начальника зв’язку ЗС України ( начальника Головного управління зв’язку та інформаційних систем ЗС України, а також у навчальному процесі ДУІКТ (акт від 27.12.2010 р.) та 
ВІТІ НТУУ „КПІ” (акт від 28.05.2009 р.).

Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. У спільних наукових працях здобувачеві належить наступне:

в [1] ( наведений аналіз структурної скритності сигналів в радіомережах зв’язку;

в [5] ( отримані аналітичні залежності для управління параметрами сигналу в умовах впливу навмисних завад;

в [7] – приведений аналіз вимог по забезпеченню завадозахищеності і електромагнітної сумісності систем спеціального призначення;

в [8] ( представлені шляхи із збільшення пропускної спроможності каналів зв’язку за рахунок зміни параметрів сигналу;

в [11] ( метод постановки навмисних завад на радіорелейну лінію зв’язку при передачі ІР трафіку.

Апробація результатів дисертації. Основні ідеї і результати досліджень доповідалися та обговорювалися на: ХІ Міжнародному молодіжному форумі 
„Радиоэлектроника и молодежь в ХХІ веке” (м. Харків, 2007 р.); V Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, аспірантів та молодих вчених „Технології безпеки інформації” (м. Київ, 2007 р.); ІV науково-практичному семінарі „Пріоритетні напрямки розвитку телекомунікаційних систем та мереж спеціального призначення” (ВІТІ НТУУ „КПІ”, м. Київ, 2007 р.); ІІ Міжнародній науково-технічній конференції „Проблеми телекомунікацій”, (ІТС НДІ Телекомунікацій НТУУ „КПІ”, м. Київ, 2008 р.); ІV науково-технічній конференції „Пріоритетні напрямки розвитку телекомунікаційних систем та мереж спеціального призначення” (ВІТІ НТУУ „КПІ”, м. Київ, 2008 р.); ХV Міжнародній науково-практичній конференції „Інформаційні технології в економіці, менеджменті і бізнесі. Проблеми науки, практики і освіти” (Європейський університет, м. Київ, 2010 р).

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані в 5 статтях наведених у переліку ВАК України, а також додатково відображено у двох звітах про НДР та 6 тезах доповідей. 

Структура і обсяг дисертації. Структура дисертації складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг дисертації становить 151 сторінку друкованого тексту, з яких 33 займають рисунки, 2 таблиці, 2 додатки та список використаних джерел, що включає 119 найменувань. 


ОСНОВНИЙ ЗМІСТ
У вступі обґрунтовується актуальність проведених у дисертаційній роботі досліджень, сформульована наукова задача та мета роботи, основні напрямки її рішення і завдання досліджень, зв’язок з науковими програмами, планами та темами. Зазначені наукова новизна і практичне значення отриманих результатів. Приведені відомості по апробації результатів, публікацій і реалізації основних результатів, отриманих у роботі.

У першому розділі проведено аналіз перспективних напрямків побудови СРРЗ. Підкреслено, що новітні технології із комутацією пакетів дозволяють суттєво підвищити якість і швидкість надання транспортних послуг в РРКЗ. Приведено основні характеристики, що впливають на вірність прийому радіосигналів, проаналізовані засоби та види навмисних завад, що застосовуються для спотворення сигналів в радіорелейній ліній зв’язку.  

Для з’ясування стану досліджень з обраної теми в дисертації дається короткий огляд відомих публікацій вітчизняних та зарубіжних авторів, з якого робиться висновок, що дана тема розкрита лише частково. Проведено аналіз основних методів підвищення пропускної спроможності в РРКЗ при дії навмисних завад. Визначено проблеми, що виникають на шляху збільшення пропускної спроможності в РРКЗ. В першу чергу це проблеми пов’язані зі зменшенням відношення сигнал/шум в каналі зв’язку внаслідок впливу навмисних завад. Дана загальна постановка оптимізаційної задачі дисертаційної роботи.
Встановлено, що на даний момент відсутній методичний апарат розв’язання задачі вибору параметрів сигналу для радіорелейного каналу зв’язку із навмисними завадами, в якому інформація передається у вигляді кадрів. Тому актуальною є задача розробки методик вибору параметрів сигналу в залежності від рівня завад в радіорелейній лінії зв’язку для підвищення пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку.
Другий розділ присвячений розробці математичної моделі процесу спотворення кадрів в радіорелейному каналі зв’язку при дії навмисних завад. 
У відповідності до функціонування СРРЗ при впливі навмисних завад була визначена середня ймовірність помилки 
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– ймовірність прийому символів при відсутності навмисних завад та при їх впливі; 
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 – ймовірність виявлення сигналів на N-му кроці; 
[image: image5.wmf]K

 – середня кількість (математичне очікування) кроків з виявлення сигналів. 

Значення 
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 для систем багатоканального пошуку визначається згідно 
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де βm – ймовірність пропуску сигналу в багатоканальній системі пошуку:
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де 
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 – функція розподілу значень z в каналі із сигналом; w1(z) – щільність розподілу значень z в каналі із сигналом; 
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 – функція розподілу значень z в каналі в якому відсутній сигнал; w0(z) – щільність розподілу значень z в каналі без сигналу; πm – ймовірність вірного виявлення сигналу 
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Основним показником завадозахищеності при передачі кадрів в радіорелейному каналі зв’язку при застосуванні імпульсно-шумової завади в частині спектра є  
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де lСП – кількість спотворених біт, 
[image: image15.wmf](
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 – ймовірність помилкового прийому сигналу за відсутності впливу навмисними завадами, 
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 – ймовірність помилкового прийому сигналу при дії навмисних завад.

На рис. 1 показана ймовірність втрати кадру, що обчислюється за формулою (6). 

При відсутності навмисних завад формула (6) приймає вид
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(7)
Основними закономірностями при математичному описі радіорелейного каналу при впливі навмисних завад є:

1) пакетування помилок при передачі кадру, спричиненого дією навмисних завад;
2) нестаціонарність радіорелейного каналу у часі.
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З метою формалізації процесів, що відбуваються в СРРЗ при пакетній передачі інформації і дії навмисних завад, доцільним буде опис СРРЗ на основі квазістаціонарної моделі із двома станами (рис. 2). 


[image: image19.emf]Комутатор

перше

джерело

помилок

друге

джерело

помилок

Джерело 

комутаційного 

процесу

Вхідний кадр

Вихідний кадр


Моменти і тривалість переключення з одного джерела помилок на інше відбувається в джерелі комутаційного процесу. Кожен стан каналу характеризується повільною зміною параметрів, а перехід із одного на інший стан відбувається стрибком. Завдяки такій апроксимації єдине джерело помилок розпадається на два простих: 
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 – без впливу навмисних завад;


[image: image21.wmf]Ê1
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 – при впливі навмисних завад.

Даний розподіл має умовний характер і може бути виконаний багатьма способами, що створює резерв джерела помилок і комутаційного процесу. Але чим менша складність моделі джерела помилок, тим складнішою стає роль комутаційного процесу. Тому логічно обрати розумний компроміс: з одного боку, джерело помилок повинне бути простим при розрахунку параметрів, а з іншого, описувати поведінку радіорелейного каналу зв’язку на достатньо великих проміжках часу, щоб забезпечити нескладність джерела комутаційного процесу. Створення математичної моделі радіорелейного каналу зв’язку із двома станами дозволяє описати завади як навмисного, так і природного характеру. Це є найбільш доцільним при використанні адаптивних методів передачі інформації.

Визначимо 
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Позначимо через 
[image: image26.wmf]1

J

 безумовну ймовірність 1-го стану, коли спотворення кадру в радіорелейному каналі зв’язку виникає із ймовірністю 
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 визначає прийом кадру при дії навмисних завад із ймовірністю 
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. Зміна стану відбувається у дискретні моменти часу.

Найбільш доцільно провести опис спотворення кадру при дії навмисних завад за допомогою ланцюгів Маркова.

Нехай заданий ланцюг Маркова 
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 із ймовірностями початкового стану 
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 (рис. 3). 
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Перехід із 1-о стану у 2-й стан не залежить від часу і визначається за формулами: π11 = 1– РВ(NК), π12 = РВ(NК), π21=РР(NК), π22= 1– РР(NК), де РВ(NК) – ймовірність реакції радіорелейної лінії зв’язку із відновлення передачі кадрів при застосуванні навмисних завад,
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де 
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 – ймовірність реакції СРРЗ на вплив навмисних завад, яка визначається процедурою контролю каналу зв’язку; 
[image: image39.wmf]ÂÕ
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 – ймовірність входження в зв’язок при дії навмисних завад.

Затримка часу, що виникає від моменту подавлення радіорелейної лінії зв’язку до моменту відновлення передачі даних, будемо називати часом реакції лінії зв’язку і позначати τР (рис. 3). За час передачі даних радіорелейна лінія зв’язку може піддаватися впливу навмисних завад неодноразово. На зменшення τР впливає процедура із виявлення навмисних завад та процедура входження в зв’язок із новими параметрами. В якості змінних (нових) параметрів можуть виступати інформаційна швидкість в радіорелейному каналі зв’язку, вид модуляції (маніпуляційний код), діаграма направленості антени, нова робоча частота і т.д. В свою чергу, якісні характеристики, що змінюють СРРЗ, впливають на швидкісні характеристики системи РР, такі як час виявлення 
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Адекватність запропонованої моделі підтверджується натурним експериментом на діючій радіолінії зв’язку. 

Третій розділ присвячений розробці методики контролю стану радіорелейного каналу зв’язку в умовах впливу засобів радіоподавлення.

Сутність методики полягає у контролі розподілу спотворених кадрів на підставі послідовного критерію відношення ймовірностей.
Завдання із визначення стану радіорелейного каналу зводиться до задачі поточного контролю цілісності прийнятих кадрів. Це забезпечується порівнянням контрольної суми кадру, закладеної на передачі, із значенням розрахованим на прийомному боці. 

Нехай в результаті прийому кожного NК кадру можна визначити чи прийнятий кадр із спотвореннями або ні, у першому випадку значення контрольної суми frame check sequence (FCS = 1), а у другому (FCS = 0). Таким чином, виникає задача із перевірки гіпотези про те, що в результаті прийому NК кадрів ймовірність розподілу спотворених кадрів не буде перевищувати задану величину р'.

При проведенні поточного контролю не має сенсу чекати прийому заданої кількості NК кадрів, для зменшення тривалості контролю необхідно використати послідовний критерій відношення ймовірностей при заданій помилці першого αК і другого роду βК. Визначення стану каналу зв’язку проводиться при визначенні двох величин р0 і р1 ( р0< р' і р1> р'). Так прийняття непрацездатного каналу за працездатний має практичне значення тоді, коли ймовірність спотворення кадру р ≥ р1, і навпаки відмова від прийняття працездатного каналу має практичне значення тоді, коли р ≤ р0. У разі, коли ймовірність спотворення кадру р лежить в межах р0, …, р1, не потрібно аналізувати, яке буде прийнято рішення.

Після того, як задані величини р0 і р1, необхідно визначити ризик, що буде допущений у разі прийняття невірного рішення. Він визначається наступним чином: ймовірність прийняття працездатного каналу за канал, в якому перевищений поріг викривлень, не повинна перевищувати наперед заданої малої величини αК, коли р ≤ р0, і навпаки ймовірність прийняття непрацездатного каналу за працездатний не повинна перевищувати достатньо малої величини βК, коли р ≥ р1.

Таким чином, допустимий ризик характеризується чотирма значеннями: р0, р1, αК і βК. Вибір даних значень не є статистичною проблемою. Вони обираються суто із практичних міркувань для кожної задачі окремо.

Для оцінки ефективності розробленої методики в програмному середовищі Maple були проведені аналітичні розрахунки середньої кількості кадрів 
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, що необхідно прийняти для визначення стану каналу. Математичне очікування величини 
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 залежить від відносної кількості спотворених кадрів і позначається 
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де 
[image: image46.wmf]()

Lp

 – ймовірність того, що в результаті проведеного контролю канал буде прийнятий за працездатний (оперативна характеристика).


На підставі формули (11), коли р = 0 і 
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Для 
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, звідси із виразу (11)  отримаємо
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Для 
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У випадку, коли 
[image: image56.wmf](1)0

L

=

, маємо 
[image: image57.wmf]1

p

=



[image: image58.wmf]Ê

Ê

Ê

1

0

1

ln

()

ln

p

EN

p

p

-b

a

=

.




(15)

Для обчислення значень 
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, коли відношення ймовірностей знаходиться між значень р0 і р1, будемо використовувати наступний вираз 
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П’ять точок достатньо повно дають уявлення про форму кривої 
[image: image61.wmf]Ê
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. На рис. 4 приведена залежність середньої кількості кадрів, що необхідно прийняти для визначення стану радіорелейного каналу зв’язку при наступних значеннях каналу: р0= 1×10-4,  р1 = 1×10-3, αК = 0,01 і βК = 0,2.
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На підставі середньої кількості кроків 
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 обчислюється 
ймовірність відновлення передачі кадрів  Р ВІДН. Зворотною величиною до Р ВІДН є величина ймовірності простою засобів контролю  
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де 
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 – тривалість часу, що необхідно витратити на виявлення радіорелейної лінії зв’язку для постановки навмисних завад (рис. 5);
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Рис. 5. Діаграма постановки навмисних завад 
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 – тривалість входження в зв’язок після виявлення навмисних завад; tПД – час передачі інформації при відсутності навмисних завад; 
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 – середній час оцінки стану радіорелейного каналу зв’язку.
Залежність 
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 від параметрів засобів радіорозвідки, що характеризується кількістю спроб із виявлення сигналів, та ймовірності хибної тривоги в розвідприймачі наведені на рис. 6.
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У четвертому розділі розроблена методика вибору параметрів сигналу в засобах радіорелейного зв’язку при впливі навмисних завад.

Сутність методики полягає в адаптивному виборі параметрів сигналу в залежності від стану радіорелейного каналу зв’язку, оптимальних за критерієм максимуму пропускної спроможності при обмеженнях на інформаційну ефективність каналу зв’язку.

Завдання визначення параметрів сигнально-кодової конструкції і довжини кадру, що збільшують пропускну спроможність засобів радіорелейного зв’язку, зводиться до типової оптимізаційної задачі. Система рівнянь для розв’язання оптимізаційної задачі має вигляд
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де С – пропускна спроможність каналу зв’язку; VS – швидкість передачі символів; Heff = F3 ( Рб КОД, L) – інформаційна ефективність радіорелейного каналу зв’язку із прийому кадрів; Рб КОД = F4 ( Pб, R, n, d ) – ймовірність помилки із врахуванням характеристик завадостійкого коду; РК (≥ 1, L) – ймовірність спотворення кадру; Pб = F5 ( 
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,  M) – ймовірність бітової помилки; 
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 = ES ⁄ (G0+GЗ) – відношення сигнал/завада; ES = РПРМ ТS; РПРМ – потужність сигналу; ТS – тривалість сигналу; G0 і GЗ – спектральна щільність шуму і завади на вході приймача.

Пропускна спроможність радіорелейного каналу визначається 
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де D – довжина заголовку кадру ІЕЕЕ-802.3 Ethernet в бітах.

З аналізу системи (18) випливає, що її обчислювальна складність в реальному масштабі часу не є прийнятною. Однак, якщо певним чином змінити порядок розв’язання задачі, бажаний результат можна отримати простіше. Спочатку на підставі допустимого значення ймовірності спотворення кадру РК ДОП (≥ 1, L) = 10-4 знаходяться значення довжини кадру 
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яке перевіряється на відповідність межам 512 ≤ L ≤ 12144, що визначені технологічним стандартом Ethernet. Оскільки значення Рб КОД у формулі (20) змінюється в залежності від виду модуляції і коду, то зміна цих значень приведе до зміни довжини кадру L. А так, як для заданого значення сигнал/шум можна обрати тільки один вид модуляції, то використання завеликих значень сигнального сузір’я приведе до використання кодів із малою швидкістю, а це приведе до зменшення пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку. Використання замалих значень сигнального сузір’я теж приведе до зниження пропускної спроможності. Таким чином, необхідно обрати такі параметри сигналу і довжини кадру, що забезпечать максимум пропускної спроможності системи радіорелейного зв’язку. 

Розв’язання представленої задачі умовної дискретної оптимізації доцільно проводити за допомогою направленого перебору допустимих варіантів з використанням ітеративного алгоритму.

З метою оцінки ефективності розробленої методики було проведене чисельне моделювання роботи СРРЗ при різних видах модуляції, довжині кадру і відношенні сигнал/шум в радіорелейній лінії зв’язку. 

Для цього модель СРРЗ була реалізована в середовищі програмування Maрlе. Модель імітувала проходження кадру Ethernet різної довжини через радіорелейний канал із адитивним білим гаусовським шумом, шумовою загороджувальною завадою та шумовою завадою в частині смуги при різних відношеннях сигнал/шум+завада (ВСШ+З). В залежності від ВСШ+З в каналі обирається сигнально-кодова конструкція і довжина кадру. В якості завадостійких кодів використані коди БЧХ. За оптимальним значенням розраховується пропускна спроможність системи і порівнюється із системою без адаптивного вибору довжини кадру, що зазвичай використовується в радіорелейних каналах зв’язку і дорівнює 12144 біта. Ефективність СРРЗ визначається пропускною спроможністю каналу зв’язку і обчислюється за формулою
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де СВ – пропускна спроможність каналу зв’язку, що отримана в результаті застосування методики; С – пропускна спроможність каналу зв’язку розрахована при застосуванні адаптивної модуляції та довжині кадру 12144 біт. 

На рис. 7 наведений графік залежності пропускної спроможності каналу зв’язку при адаптивній зміні СКК і довжині кадру.
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У висновках викладені найбільш важливі наукові і практичні результати, отримані в роботі, формулювання розв’язаної наукової задачі, застосовані методи її рішення та значення для науки і практики, обґрунтовується достовірність отриманих результатів і даються рекомендації щодо їх наукового і практичного використання.

У додатках до роботи винесені документи, що підтверджують практичне використання результатів дисертаційної роботи (відповідні акти від в/ч А 0375 і ВІТІ НТУУ „КПІ”).

ВИСНОВКИ

У дисертації приведені теоретичне узагальнення і нове вирішення наукового завдання, яке полягає в розробці методики вибору параметрів сигналу в засобах радіорелейного зв’язку при впливі навмисних завад. 
Головні наукові і практичні результати роботи полягають у наступному.
1. Вдосконалено математичну модель процесу спотворення кадрів в радіорелейному каналі зв’язку при дії навмисних завад, яка встановлює аналітичні залежності ймовірності помилкового приймання кадру від характеристик шумової загороджувальної завади та шумової завади в частині смуги. Одержані точні аналітичні вирази дозволяють розрахувати ймовірність помилкового приймання кадру і можуть служити базою для оцінки завадостійкості модемів при впливі навмисних завад в радіорелейному каналі зв’язку.

2. Дістала подальшого розвитку методика контролю стану радіорелейного каналу зв’язку в умовах впливу засобів радіоподавлення, сутність якої полягає у контролі розподілу спотворених кадрів на підставі послідовного критерію відношення ймовірностей. Ефект від впровадження розробленої методики полягає у забезпечені контролю стану радіорелейного каналу зв’язку без введення надмірності в канал зв’язку. Це не приводить до зменшення пропускної спроможності, але забезпечує стійкість радіорелейних засобів до впливу навмисних завад. Виграш від застосування методики полягає у зменшенні часу відновлення передачі кадрів в чотири рази в порівнянні із методом діагностування мережі, що реалізований в протоколах транспортного рівня.

3. У дисертаційній роботі вперше розроблена методика вибору параметрів сигналу в засобах радіорелейного зв’язку при впливі навмисних завад, сутність якої полягає в адаптивному виборі параметрів сигналу в залежності від стану радіорелейного каналу зв’язку, оптимальних за критерієм максимуму пропускної спроможності при обмеженнях на інформаційну ефективність каналу зв’язку. Отримані результати запропонованої методики показали, що обрані за допомогою розробленої методики параметри сигналу дозволяють підвищити пропускну спроможність РРКЗ на 5 – 8 %. Це досягається за рахунок одночасної зміни параметрів сигнально-кодової конструкції і довжини кадру. 

4. На основі аналізу отриманих у дисертаційній роботі результатів, запропоновані конкретні технічні заходи щодо побудови високоефективних засобів радіорелейного зв’язку. Розроблено структурну схему цифрової радіорелейної станції на основі апаратно-програмних модулів.

Одержані результати в сукупності вирішують поставлену наукову задачу, відрізняються від відомих і сприяють досягненню мети, поставленої в роботі.
Результати дисертаційної роботи можуть застосовуватись при створенні модемного обладнання і маршрутизаторів для СРРЗ.
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Дисертація присвячена питанням підвищення пропускної спроможності радіорелейного каналу зв’язку при впливі навмисних завад за рахунок вибору параметрів сигналу в залежності від завадової обстановки в лінії зв’язку. Досліджено канали радіорелейного зв’язку при пакетній передачі інформації і дії навмисних завад. 
На підставі аналізу спотворень сигналів в радіорелейному каналі зв’язку наведено опис математичної моделі процесу спотворення кадрів в радіорелейному каналі зв’язку при дії навмисних завад. Запропонована модель дозволяє оцінити ймовірність спотворення кадру при передачі через радіорелейний канал зв’язку в умовах застосування навмисних завад.
Приведено методику визначення стану радіорелейного каналу зв’язку в умовах застосування засобів радіоподавлення. Сутність методики полягає у контролі розподілу спотворених кадрів на підставі послідовного критерію відношення ймовірностей.
Розроблено методику вибору параметрів сигналу в засобах радіорелейного зв’язку при впливі навмисних завад. Методика дозволяє підвищити пропускну спроможність радіорелейного каналу зв’язку за рахунок одночасної зміна параметрів сигнально-кодової конструкції і довжини кадру.
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Диссертация на соискания учёной степени кандидата технических наук по специальности 05.12.02 ( телекоммуникационные системы и сети. Государственный университет информационно-коммуникационных технологий, Киев, 2011.

Диссертация рассматривает вопросы повышения пропускной способности радиорелейных каналов связи при воздействии преднамеренных помех за счет выбора параметров сигнала в зависимости от помеховой обстановки в линии связи.

Проанализированы принципы построения систем радиорелейной связи. Отмечены трудности, которые возникают при разработке и эксплуатации высокоскоростных радиорелейных каналов связи. Дана сравнительная характеристика современного радиорелейного оборудования ведущих производителей мира.
Приведен анализ среды распространения радиоволн в радиорелейной линии связи, определены основные причины искажения кадров в радиорелейном канале связи. Проанализированы средства и виды преднамеренных помех, которые применяться для искажения сигналов в радиорелейной линии связи. Дана количественная оценка помехозащищенности средств радиорелейной связи в зависимости от помеховой обстановки в канале связи, а также методы по компенсации негативного воздействия преднамеренных помех.

Рассмотрены основные протоколы пакетной передачи, используемые в радиорелейных каналах связи. Определены аналитические зависимости вероятности искажения кадров от параметров импульсно-шумовой помехи в части спектра. Отмечено, что данный тип помех является наиболее нежелательный для систем с пакетным режимом передачи информации. 
Описана математическая модель процесса искажения кадров в радиорелейном канале связи при действии преднамеренных помех. Получены точные аналитические выражения, которые позволяют рассчитать вероятность ошибочного приема кадра, и могут служить основой для оценки помехозащищенности радиорелейной линии связи в условиях преднамеренных помех. Разработанная модель учитывает режимы пакетной передачи информации, а также методы многоканального поиска и обнаружения сигналов в радиорелейной линии связи.
Разработана методика контроля состояния радиорелейного канала связи в условиях действия средств радиоподавления. Сущность методики заключается в контроле распределения искаженных кадров на основании последовательного критерия отношения вероятностей. Данная методика позволяет оперативно обнаруживать преднамеренные помехи и определять отношение сигнал/шум в канале. Для оценки эффективности разработанной методики в программной среде Maple были проведены аналитические расчеты среднего количества кадров, необходимых для определения состояния канала. Практическое значение от внедрения разработанной методики состоит в обеспечении контроля состояния радиорелейного канала связи без введения избыточности в канал связи. Также, она позволяет уменьшить длительность процедуры контроля состояние канала связи в сравнении с методами, реализованными в сетевых протоколах транспортного уровня 

Для решения основной задачи диссертационной работы был проведен анализ сигнально-кодовых конструкций и параметров телекоммуникационных протоколов. Предложена методика рационального выбора параметров сигнально-кодовой конструкции и длины кадра для получения максимального значения пропускной способности радиорелейного канала связи. Результаты методики дают возможность адаптивного изменение параметров радиорелейного тракта за счет одновременного изменения параметров сигнально-кодовой конструкции и длины кадра. Это дает возможность плавного изменения пропускной способности канала связи с учетом помеховой обстановки, при ограничениях на сигнально-кодовую конструкцию и длину кадра. Методика позволяет повысить пропускную способность радиорелейного канала связи в условиях влияния преднамеренных помех. 
Рассчитано значение пропускной способности радиорелейного канала связи при пакетной передаче информации в условиях действия преднамеренных помех. Разработаны практические рекомендации по повышению пропускной способности радиорелейного канала связи в условиях активного применения преднамеренных помех.
На основе анализа архитектурных особенностей сигнальных процессоров, программируемых логических матриц, а также решений на основе универсальных процессоров предложена реализация концепции программируемого радио для построения перспективных радиорелейных станций. Приведены структурные схемы для реализации цифровых алгоритмов обработки сигналов. Даны рекомендации по внедрению результатов диссертационной работы в науке и промышленности. 

Ключевые слова: система радиорелейной связи, контроль каналов связи, пропускная способность, сигнально-кодовые конструкции.

SUMMARY
Lipskiy А. A. The choice of signal parameters in radio relaying means under the influence of electronic jamming. – The manuscript.
Thesis for PhD degree Techniques in specialty 05.12.02 – telecommunication systems and networks. State University of Information and Communication  Technologies, Kyiv, 2011.
The dissertation is devoted to the questions of increasing the carrying of capacity of radio relaying channel influenced by electronic jamming at the expense of choice of signal parameters depending on the hindrances in the link. The radio relaying channels under packet transmission and intentional radio interference was investigated. 

Based on the analysis of signal distortions in the radio relaying channel a mathematical model of frames distortion process in this channel was described. Presented model allows to estimate frame distortion probability of transmission through the radio relaying channel under conditions of electronic jamming.

The method of definition the state of radio relaying channel under means of the electronic countermeasure is defined. The essence of method is in control of distribution of the distorted frames on the basis of successive criterion of relation of probabilities. 

The method of signal parameters choice in radio relaying channel means under intentional radio interference was developed. This method allows to increase the carrying capacity of radio relaying channel at the expense of simultaneous change of parameters of the code constructions and frame length. 
Keywords: radio relaying of communication network, control of ductings of connection, carrying capacity, code constructions.
СПИСОК СКОРОЧЕНЬ
СРРЗ
– системи радіорелейного зв’язку

РРКЗ
– радіорелейний канал зв’язку

РРС 
– радіорелейна станція

ВСШЗ
– відношення сигнал/шум+завада 
QPSK
– quadrature phase-shift keying
QАМ
– quadrature amplitude modulation 
IP
– internet protocol 
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Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC \s 1 �3�. Діаграма переходу станів при впливі навмисних завад





Рис.  � SEQ Рисунок \* ARABIC \s 1 �1�. Залежність ймовірності втрати кадру від відносної кількості спотворених символів








Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC \s 1 �4�. Залежність середньої кількості кадрів, що необхідно прийняти для визначення стану каналу зв’язку від ймовірності спотворення кадру

















































































































Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC \s 1 �2�. Еквівалентна схема радіорелейного каналу зв’язку із двома станами





Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC \s 1 �7�. Залежність пропускної спроможності від ВСШ+З





Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC \s 1 �6�. Залежність ймовірності простою засобів контролю від характеристик засобів радіоподавлення, кількості спроб із виявлення сигналів 
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