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ІмІтаЦІЙна моделЬ оЦІнки ЗаВадоСтІЙкоСтІ кВаЗІкоГерентноЇ 
демодУляЦІЇ oFDM-СиГналУ ПІд чаС оБроБки «В ЦІломУ»

О.М. РОМА, О.М. БЕЛАС, Б.А. НІКОЛАЄНКО 

У статті розглянуто оцінювання завадостійкості процедури квазікогерентної демодуляції OFDM-
сигналу під час обробки сигналу «в цілому» на основі «групового» спостереження за допомогою 
імітаційного моделювання.
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ВСтУП
Сучасний рівень бойової готовності силових 

структур України та його подальше підвищення 
значно залежать від процесу удосконалення сис-
тем та зразків техніки зв’язку спеціального при-
значення.

В забезпеченні своєчасного, достовірного та 
прихованого управління важливе значення має 
радіозв’язок, альтернативи якого у ряді випадків 
може не бути.

Одним із ключових факторів, що впливають 
на якість радіозв’язку силових структур, є нена-
вмисні та навмисні завади.

Тому, в умовах апріорної невизначеності 
щодо умов ведення зв’язку, сигнально-завадової 
обстановки, важливою і актуальною є задача по-
будови високоефективних систем радіозв’язку, в 
яких забезпечується передача сигналів з допусти-
мим рівнем адитивних спотворень.

Загальновідомо, що важливим показником 
ефективності, особливо для систем радіозв’язку 
спеціального призначення, є показник завадо-
стійкості.

Проведений аналіз існуючих методів підви-
щення завадостійкості систем радіозв’язку спе-
ціального призначення показав, що перспек-
тивним напрямком вирішення цього завдання 
при передачі сигналів багатопроменевими кана-
лами зв’язку є застосування методу ортогональ-
ного частотного розділення – мультиплексування 
(OFDM), сутність якого полягає в розділенні ви-
сокошвидкісного потоку даних на множину пара-
лельних низькошвидкісних підпотоків, кожний з 
яких модулюється своїм цифровим потоком [1–4]. 
Основними перевагами даного методу є стій-
кість до завмирань сигналу за умов багатопроме-
невості, висока частотна ефективність, а також 
можливість застосування різних схем модуляції 
окремо для кожної піднесівної частоти, що до-
зволяє адаптивно варіювати завадостійкістю і 
швидкістю передачі.

Характерним прикладом застосування 
OFDM-технологій в системах зв’язку силових 
структур є мобільний комплекс «МІК-МКС» 
фірми «Мікран», призначений для організації та 
швидкого розгортання цифрових радіорелейних 
ліній зв’язку, а також мереж широкосмугового 
бездротового доступу, побудованих за стандартом 

802.16. Саме наявність даного стандарту дозво-
ляє здійснювати прив’язку мобільних абонентів 
(у радіусі до 30 км) до базових станцій, які є 
основ ною компонентою опорної польової ме-
режі зв’язку.

При цьому слід припустити, що за необхід-
ністю забезпечення радіозв’язку з мобільними 
абонентами в складній сигнально-завадовій об-
становці позиційність модуляції на піднесівних 
буде невеликою, до мінімальної включно.

При переході до методу модуляції мінімаль-
ної позиційності, з’являється можливість засто-
сувати не квадратурну, як це має місце у стандарті 
802.16, а квазікогерентну демодуляцію сигналів. 
А у цьому випадку в області низьких відношень 
сигнал/шум квазікогерентний демодулятор у по-
рівнянні з некогерентним може надати виграш у 
енергетиці сигналу до 2,5 дБ.

Тому, на першочергову увагу заслуговує, ре-
алізація не квадратурної (як це має місце у стан-
дарті 802.16xx), а квазікогерентної демодуляції 
OFDM-сигналів з ФМ-2 двійковою фазовою мо-
дуляцією.

1. аналІЗ оСтаннІХ доСлІдЖенЬ  
І ПУБлІкаЦІЙ

За допомогою методів оптимальної не-
лінійної фільтрації дискретно-неперервних 
марківських процесів [5–7] та загальновідомої 
теорії [5–6] синтезовані деякі процедури квазі-
когерентної демодуляції OFDM-сигналу під час 
обробки «в цілому», на основі «групового» спо-
стереження за усіма піднесівними частотами [8], 
а також виконано асимптотичну оцінку їх зава-
достійкості. Однак питання щодо підтвердження 
роботоздатності синтезованої у [8] процедури 
квазікогерентної демодуляції OFDM-сигналу 
під час обробки сигналу «в цілому» на основі 
«групового» спостереження залишається не ви-
рішеним, оскільки такі методики аналізу в на-
уковій літературі відсутні, а отримання точних 
математичних співвідношень для такого аналізу є 
складною задачею. Одним із шляхів ефективного 
вирішення цього питання є використання засо-
бів імітаційного моделювання, зокрема – Matlab  
з пакетом розширення Simulink [9], яка для мо-
делювання лінійних і нелінійних динамічних 
систем надає користувачу прості і зручні засоби, 
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в тому числі візуального об’єктно-орієнтованого 
програмування.

Зважаючи на вищесказане, для імітаційного 
моделювання демодулятора OFDM-сигналу під 
час обробки сигналу «в цілому» на основі «групо-
вого» спостереження використано версію Matlab 
R2013b з пакетом розширення Simulink.

Виходячи з актуальності питання та наяв-
ності невирішених задач, метою статті є розробка 
інструменту підтвердження роботоздатності син-
тезованої у [8] процедури квазікогерентної демо-
дуляції OFDM-сигналу під час обробки сигналу 
«в цілому» на основі «групового» спостереження.

Постановка завдання дослідження на кон-
цептуальному рівні:

– підтвердження роботоздатності синтезо-
ваної процедури квазікогерентної демодуляції 
OFDM-сигналу під час обробки «в цілому» на 
основі «групового» спостереження;

– підтвердження результатів оцінювання 
завадостійкості квазікогерентного прийому сиг-
налу із застосуванням процедури квазікогерент-
ної демодуляції OFDM-сигналу під час обробки 
сигналу «в цілому» на основі «групового» спосте-
реження.

Об’єктом моделювання є демодулятор OFDM-
сигналу, що реалізує процедуру квазікогерентної 
демодуляції сигналу з ФМ-2 (BPSK).

Обмеження та припущення:
– вхідне спостереження є адитивною су-

мішшю корисного OFDM-сигналу з ФМ-2 та 
АБГШ. Обробка спостереження здійснюється в 
межах динамічного діапазону приймача;

– канал із постійними (повільно змінними) 
параметрами порівняно з тривалістю тактового 
інтервалу;

– початкові фази сигналу аналітично 
пов’язані;

– питання синхронізації опорного коли-
вання по фазі та частоті, а також тактової син-
хронізації передавача та приймача уже вирішені;

– відсутнє явище зворотної роботи, яке 
характерно для всіх практичних способів фор-
мування опорного коливання в схемах прийому 
сигналів з фазовою маніпуляцією;

– у передавачі передбачена можливість 
штучного внесення неузгодженості за фазою 
опорного коливання передавача та приймача 
шляхом додавання до фази опорного коливання 
передавача постійного або повільно-змінного 
значення набігу фази. Параметри модулятора 
підібрані так, що частота несівного коливання в 
64 рази вище бітової швидкості інформаційних 
символів, а частота дискретизації опорного коли-
вання дорівнює 1/8 періоду. Тобто частота дис-
кретизації в 512 разів вища за бітову швидкість 
інформаційних символів. Ця ситуація відповідає 
випадку, коли в ході використання несівного 
коливання 2,4 ГГц, бітова швидкість передавача 
складає 37,5 Мбіт/с, що характерно для сучасних 
цифрових пристроїв.

Обмеження та припущення застосовані до 
тих процесів, які використовуються під час об-
робки сигналів, досить повно досліджені, мають 
відомі технічні рішення та практично реалізовані 
в приймальних радіозасобах.

2. Викладення оСноВноГо матерІалУ 
доСлІдЖення

Для дослідження властивостей, характерис-
тик завадостійкості квазікогерентного прийому 
OFDM-сигналу, за допомогою пакета Simulink 
була розроблена «спрощена» імітаційна модель, 

Рис. 1. Структурна схема імітаційної моделі квазікогерентного демодулятора OFDM-сигналу з ФМ-2  
під час обробки «в цілому» на основі «групового» спостереження

МЕТОДЫ И МЕХАНИЗМЫ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАцИИ
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Таблиця 1
Позначення, які застосовуються у структурній схемі імітаційної моделі  

квазікогерентного демодулятора OFDM-сигналу

елемент Функція Призначення
Bernoulli Binary 
Generator

генератор псевдовипадкової 
послідовності Бернулі

генерація випадкових двійкових чисел, використовуючи 
розподіл Бернулі

BPSK 
Modulator 
Baseband

BPSK модулятор модуляція методом двійкової фазової маніпуляції

Pulse Generator генератор імпульсів генерація послідовності імпульсів
Signal 1 to 8 послідовно-паралельний 

перетворювач
перетворення послідовного високошвидкісного потоку на 
множину паралельних низькошвидкісних підпотоків за 
кількістю піднесівних

Tx_OFDM_8_
IDFT

формувач OFDM-символів формування радіоімпульсів, шляхом перемноження високо-
частотних коливань кожної піднесівної на низькошвидкісні 
підпотоки

Rx_OFDM_8_
DFT

приймач OFDM-символів демодуляція OFDM-символів з корекцією початкової фази 
опорних коливань

Delay затримка сигналу затримка сигналу на заданий час
Triggered буферизація сигналу затриманого на період
Complex 
to Real-Imap

елемент розділення «дійсної» 
та «уявної» частини

розділення «дійсної» та «уявної» частини сигналу

Sine Wave генератор синусоїдального 
коливання

штучне внесення набігу фаз

Product перемножувач перемноження сигналів
Add суматор сумування сигналів
AWGN Chanel канал з АБГШ елемент імітації каналу розповсюдження сигналу з АБГШ
Trigonometric 
Function

гіперболічний тангенс виведення результату щодо знаку імпульсу «+» або «–»

Discrete-Time 
Integrator

дискретний часовий 
інтегратор

накопичування сигналу впродовж інформаційного тактового 
інтервалу

Decim елемент децимації пониження частоти дискретизації
Gain підсилювач підсилення сигналу
Ground заземлювач відключення входу
Real-Imap to 
Complex

елемент об’єднання «дійсної» 
та «уявної» частини

об’єднання «дійсної» та «уявної» частини сигналу

Step функція «одиничного 
стрибка»

включення демодулятора лише у момент початку демодуляції 
BPSK-сигналу, виключаючи його роботу по чистому шуму

On/off Switch комутатор включення / виключення каналу підлаштування фази
Phase Switch комутатор включення / виключення блоку внесення набігу фази в канал
ОЕ2 управляючий елемент формування сигналу фази неузгодженості між переданим та 

прийнятим сигналами
BPSK 
Demodulator 
Baseband

BPSK демодулятор демодуляція методом двійкової фазової маніпуляції (ФМ-2)

Statistics контрольно-вимірювальні 
пристрої

пристрої обчислення частоти помилки (probabiliti), загальної 
кількості переданих біт (number) та кількості помилково при-
йнятих біт (errors)

Display дисплей відображення даних, що поступають із блоку Statistics
Time Scope цифровий осцилограф відображення сигналу в часовій області

яка передбачає роботу з 8-точковим OFDM-
сигналом, та використовує BPSK-модуляцію. 
OFDM-сигнал містить лише 8 піднесівних, без 
зазначення їх призначення. Тобто присутні лише 
інформаційні складові сигналу (відсутні: циклічні 
префікси, пілот-сигнали, захисні інтервали та ви-
ключення центральної піднесівної), що не впли-
ває на сам характер когерентного прийому.

Розглянемо компоненти блок-схеми іміта-
ційної моделі.

Модулятор моделі вхідного спостереження 
формує OFDM-сигнал з BPSK модуляцію. 

Сигнал створюється генератором псевдовипад-
кової послідовності Бернулі. Перенесення спек-
тра сформованого OFDM-сигналу на несівну 
частоту відбувається за допомогою високочас-
тотного модулятора.

Для забезпечення імітації реальних умов 
розповсюдження радіохвиль використовується 
стандартний елемент (AWGN), який імітує канал 
з АБГШ та дає можливість встановлювати задане 
відношення сигнал/шум при введенні вхідних 
даних для моделювання.
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Квазікогерентний демодулятор OFDM-
сигналу з BPSK-модуляцією містить два канали: 
інформаційний та канал підлаштування фази.

Контрольно-вимірювальні пристрої в іміта-
ційній моделі є пристрої обчислення частоти по-
милки, як оцінки середньої ймовірності помилки 
прийому інформаційного символу сигналу, а 
пристроями вимірювання – осцилографи, які ві-
дображують осцилограми в контрольних точках 
імітаційної моделі.

Модель містить обчислювач відповідної час-
тоти помилки – probability, лічильник кількості 
переданих інформаційних біт – number та лічиль-
ник числа помилково переданих біт – errors.

Як показник ефективності використовується 
величина середньої частоти помилки прийому 
інформаційного символу сигналу Pпом , що визна-
чається як відношення кількості помилково при-
йнятих інформаційних символів (біт) N пом  до 
загальної кількості переданих символів сигналу 
N заг  [10, 11]. На практиці, для достатньо великих 
N заг частота помилки прийому інформаційного 
символу визначається як: p N N

N
пом пом заг

заг

=
→∞

lim /

3. моделЮВання

Наведемо частоту помилки pпом  від різних зна-
чень відношення сигнал/шум P Pс ш/( )  для:

1. Оптимального когерентного приймача 
сигналів ФМ-2 за формулою [12]:

 p F hпом фм( ) ( )= −1 2 2 , (1)

де F x
t

dt
x

( ) = −
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exp  – функція Лапласа; 
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2

0

; , i = 0 1, ,...  – енергія еле-

мента сигналу; N0  – одностороння спектральна 
щільність потужності білого шуму.

2. Оптимального некогерентного приймача 
сигналів ФМ-2 за формулою [12]:

 p e h
пом фм( ) =

−1
2

2
. (2)

3. Розробленого за допомогою імітаційної 
моделі квазікогерентного демодулятора OFDM-
сигналу з ФМ-2 та ВФМ-2 під час обробки сигналу 
«в цілому» на основі «групового» спостереження з 
використання різної кількості піднесівних.

У табл. 2 та на рис. 2 отримані за допомогою 
вищенаведеної імітаційної моделі відношення 
частоти помилки pпом  для різних видів прийому 
сигналів від значень сигнал/шум P Pс ш/( ) .

Із рис. 2 видно, що застосування усіх під-
несівних у OFDM-сигналі під час обробки «в 
цілому» на основі «групового» спостереження 

Рис. 2. Залежність частоти помилки pпом  для різних видів прийому від значень сигнал/шум P Pс ш/( )
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дозволяє якомога ближче наблизитися до опти-
мального когерентного прийому.

Для визначення енергетичного програшу при 
переході від оптимального когерентного прийому 
до оптимального некогерентного та від когерент-
ного до синтезованого за допомогою імітацій-
ного моделювання квазікогерентного прийому 
OFDM-сигналу з ФМ-2 в ході застосування різ-
ної кількості піднесівних, використаємо наступні 
значення (табл. 3), що були розраховані з рис. 2.

Таблиця 3

Залежність енергетичних витрат відносно  
оптимального когерентного прийому сигналів ФМ-2 

при різних видах прийому

Частота помилки (Рпом) 0,08 0,01 0,001 0,0001
Опт. некогерентний прм. 2,62 1,62 1,13 0,89

OFDM-8 з 100 % піднесівних 0,79 0,31 0,16 0,1
OFDM-8 з 50 % піднесівних 0,41 0,17 0,1 0,07
OFDM-8 з 25 % піднесівних 0,31 0,1 0,06 0,03

Таблиця 2
Залежність відносної частоти помилки для різних значень відношення сигнал/шум

Cигнал/шум,  
Рс/Рш (дБ)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

h2, (рази) 1 1,25892 1,58489 1,99526 2,51188 3,16227 3,98107 5,01187 6,30957 7,94328
К-ть випро-
бувань (n)

300000 300000 300000 300000 300000 400000 400000 400000 500000 1000000

Опт. ког. прм. 
ФМ-2

0,07865 0,05628 0,0375061 0,022878 0,012501 0,005954 0,002388 0,000773 0,0001909 0,000034

Опт. нек. прм 
ФМ-2

0,18394 0,14197 0,1024848 0,067989 0,040558 0,021165 0,009333 0,003329 0,000909 0,000177

OFDM-8  
з 100% піднес

0,08398 0,06024 0,03995 0,02431 0,01329 0,00635 0,002538 0,000825 0,000203 0,000035

OFDM-8  
з 50% піднес.

0,08795 0,06273 0,04167 0,0253 0,01391 0,006678 0,00269 0,000865 0,000212 0,000037

OFDM-8  
з 25% піднес.

0,1085 0,0732 0,04664 0,02835 0,01522 0,00732 0,002893 0,000923 0,000223 0,000039

Із рис. 3 визначимо енергетичний виграш 
(табл. 4), при переході від некогерентного до 
квазікогерентного приймання OFDM-сигналу з 
ФМ-2 під час обробки «в цілому» для різної кіль-
кості піднесівних (рис. 4).

Таблиця 4

Енергетичні виграші відносно оптимального  
некогерентного прийому для різних видів 

демодуляцій з використанням ФМ-2

Частота помилки (Рпом) 0,08 0,01 0,001 0,0001
Опт. ког. прм. з ФМ-2 2,62 1,62 1,13 0,89
Виграш OFDM-8 
з 100 % піднесівних

1,83 1,31 0,97 0,79

Виграш OFDM-8  
з 50 % піднесівних

2,21 1,45 1,03 0,82

Виграш OFDM-8  
з 25 % піднесівних

2,31 1,52 1,07 0,86

ВиСноВки

На основі імітаційного моделювання квазі-
когерентного демодулятора OFDM-сигналу під 

Рис. 3. Залежність енергетичних витрат відносно оптимального когерентного прийому сигналів ФМ-2 при:  
1 – оптимальному некогерентному прийомі; 2 – квазікогерентному прийомі сигналу OFDM-8 з оцінкою 

початкової фази під час обробки «в цілому» з використанням 25 % піднесівних; 3 –квазікогерентному прийомі 
сигналу OFDM-8 з оцінкою початкової фази під час обробки «в цілому» з використанням 50 % піднесівних;  

4 – квазікогерентному прийомі сигналу OFDM-8 з оцінкою початкової фази під час обробки «в цілому»  
з використанням 100 % піднесівних
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час обробки «в цілому» здійснено оцінку зава-
достійкості.

Встановлено, що перехід від квадратурної 
до квазікогерентної демодуляції OFDM-сигналу 
в ході використання ФМ-2 дозволяє підвищити 
показник завадостійкості систем радіозв’язку 
спеціального призначення на 0,8 – 2,3 дБ (1,20 – 
1,69 рази).

Результат вирішення поставленого завдання 
можна рекомендувати до використання у пер-
спективній технології LTE Advanced та у засобах 
зв’язку силових структур.
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Рис. 4. Енергетичні виграши при переході від некогерентної до квазікогерентної демодуляції  
OFDM-сигналів з ФМ-2 під час обробки «в цілому» (для різної кількості піднесівних): 1 – квазікогерентний  

прийом сигналу OFDM-8 з оцінкою початкової фази під час обробки «в цілому» з використанням 100 % 
піднесівних; 2 – квазікогерентний прийом сигналу OFDM-8 з оцінкою початкової фази під час обробки  

«в цілому» з використанням 50 % піднесівних; 3 – квазікогерентний прийом сигналу OFDM-8  
з оцінкою початкової фази під час обробки «в цілому» з використанням 25 % піднесівних
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