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Одним із методів підвищення ефективності сучасних систем безпровідного доступу є 

застосування сигналів з багатопозиційною модуляцією, що дозволяє підвищити швидкість 
передачі інформації без розширення смуги частот каналу зв’язку, або покращити 
завадостійкість приймання сигналів у телекомунікаційній системі [1…4]. 
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При великому обсязі алфавіту сигналів кожний переданий символ може переносити 
набагато більше інформації. Зокрема, алфавіт з М символів (М різноманітних сигналів) 
дозволяє передавати M2log  двійкових одиниць (біт) інформації на кожний переданий 
символ. Відповідно величину швидкості передачі інформації можна збільшити в M2log
разів, застосовуючи багатопозиційні (М-ічні) сигнали [4]. Але не всі види багатопозиційних 
сигналів, які використовують в сучасних телекомунікаційних системах, можуть бути 
застосовані в радіоінтерфейсі систем безпровідного доступу. 

Тому метою роботи є визначення вимог до сигналів перспективних систем 
безпровідного доступу і розробка методики, яка дозволить здійснювати оцінку 
характеристик багатопозиційних сигналів в таких системах. 

 

Постановка задачі.   
Задано: параметри модему та каналу зв'язку  = {i}, mi  ,1 , де 1 …m – вид 

модуляції, потужність корисного сигналу, швидкість передачі, розмірність алфавіту сигналу, 
смуга пропускання каналу зв’язку, відношення сигнал/шум.  

Необхідно: розрахувати кількісні показники багатопозиційних сигналів в системах 
безпровідного доступу с врахуванням рівня завадозахищеності. 

Обмеження: коефіцієнт використання потужності сигналу Е   1,44; коефіцієнт 
використання смуги частот каналу F  0; ймовірність помилкового приймання Рпом  10-2.  

 

 Методика. Розглянемо основні етапи реалізації методики оцінки характеристик 
багатопозиційних сигналів в  системах безпровідного доступу. 

1. Розрахунок коефіцієнта використання потужності сигналу Е. Енергетична 
ефективність системи безпровідного доступу може бути оцінена коефіцієнтом використання 

потужності сигналу [1, 6]:    Е 
0c GР

v
 ,                                                                    (1) 

де v  швидкість передачі інформації;  Рс  потужність сигналу; G0  спектральна щільність 
потужності завади (шуму). 

Розрахунок енергетичної ефективності пов'язаний з визначенням відношення 
сигнал/шум і, відповідно, імовірності помилкового приймання сигналу (імовірності 
помилки). 

Для сигналів з багатопозиційною фазовою модуляцією [7] ймовірність помилки при 
великих значеннях відношення сигнал/шум можна розрахувати за формулою  
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Завадостійкість приймання сигналів з квадратурною амплітудною модуляцією [1, 7] при 
великих значеннях відношення сигнал/шум можна оцінити виразом  
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де dki – відстань між сигналами з номерами k та i. 
При прийманні багатопозиційних ортогональних сигналів [8] 
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2. Розрахунок коефіцієнта використання смуги частот каналу F (частотної 
ефективності). Частотна ефективність систем безпровідного доступу оцінюється [1, 6] 
коефіцієнтом використання смуги частот каналу  

F  
F
v


 ,                                                                  (5) 

де F  ширина смуги пропускання каналу. 
3. Розрахунок рівня паразитної амплітудної модуляції. Багатопозиційний сигнал 

повинен мати малий пік-фактор (відношення максимальної потужності сигналу до середньої)  
П = Рmax/Рсер. 

4. Розрахунок завадостійкості при прийманні сигналів в умовах 
багатопроменевості. Канали з завмираннями характеризуються випадковою зміною 
коефіцієнта передачі, тому параметри сигналів на вході приймача є випадковими і 
невідомими [7]. Завадостійкість каналів передачі при цьому погіршується, оскільки при 
прийманні немає можливості використовувати дані про дійсні значення параметрів сигналів. 
На даному етапі розраховується імовірність помилкового приймання сигналу при його 
передачі каналом зв’язку із завмираннями  
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де   коефіцієнт передачі. 
5. Оцінка вартості та складності технічної реалізації модему. На даному етапі 

оцінюється вплив розмірності алфавіту сигналу М на вартість та складність технічної 
реалізації модему. 

Таким чином, запропонована методика 
дозволяє комплексно оцінити характерис-
тики багатопозиційних сигналів і визначити 
можливість їх застосування в радіоінтер-
фейсі системи безпровідного доступу. 

Схема-алгоритм оцінки характеристик 
сигналів у системах безпровідного доступу, 
який реалізує запропоновану методику, 
поданий на рис. 1. 

Оцінимо за допомогою запропонованої 
методики деякі види багатопозиційної 
модуляції відносно їх застосування у 
системах безпровідного доступу. 

 

Багатопозиційна квадратурна 
амплітудна модуляція (КАМ-М). КАМ 
(стандарти IEEE 802.11а, IEEE 802.11g, 
Hiper LAN 2) при високих показниках 
частотної ефективності, має високий рівень 
паразитної амплітудної модуляції (великий 
пік-фактор) [3, 4]. Крім того, сигнали з 
КАМ є досить чутливими до спотворень і не 
можуть використовуватись без спеціальних 
еквалайзерів, що значно збільшує вартість 
приймального обладнання. При великих 

значеннях основи алфавіту М не можуть бути застосовані в радіоканалі із-за нестійкості 
характеристик в умовах багатопроменевості.  
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Ортогональна частотна модуляція (OFDM). Сигнали з OFDM (стандарти IEEE 
802.11а, Hiper LAN 2) дозволяють боротися з міжсимвольною інтерференцією і є 
альтернативою еквалайзера. При OFDM модуляції спектр сигналу розділяється на N 
частотних ортогональних підканалів, в кожному з яких здійснюється фазова маніпуляція. 
Вибором кількості підканалів можна досягти мінімальної різниці фаз між променями в 
каналі і максимально зменшити вплив завмирань на якість приймання сигналів. Сигнали з 
OFDM характеризуються високою енергетичною і частотною ефективністю, але збільшення 
кількості незалежних ортогональних каналів призводить до зростання паразитної 
амплітудної модуляції [3, 5]. Тому системи з OFDM потребують підсилювачі потужності з 
дуже високою лінійністю характеристики. Для обробки сигналів з OFDM необхідні значні 
обчислювальні затрати. Вартість приймально-передавального обладнання та 
енергоспоживання досить високі. 

 

Ортогональна багатокодова модуляція (OCDM). Найбільш розповсюджений метод, 
який використовується в системах без провідного доступу для підвищення швидкості 
передачі. Якщо абонентові необхідно збільшити швидкість передачі інформації в N раз, йому 
виділяють N кодових каналів (N різних ортогональних кодових послідовностей) на одній 
частоті. OCDM має досить високу енергетичну ефективність. Цей метод являє собою обмін 
пропускної здатності системи на швидкість передачі даних для привілейованої групи 
абонентів. Крім того, OCDM має високий рівень паразитної амплітудної модуляції, оскільки 
груповий сигнал утвориться підсумовуванням безлічі незалежних ортогональних кодів. 

 

М-ічна ортогональна модуляція (M-ary Orthogonal Keying  MOK). Алфавіт сигналів 
є сукупністю взаємоортогональних кодових послідовностей. Найчастіше це набір 
послідовностей Уолша, кожній з яких відповідає один із символів М-ічного алфавіту. 
Сигнали МОК мають високу енергетичну ефективність і стійкість до багатопроменевості. 
Спектр сигналів такий же, як у сигналів з прямим розширенням спектра стандарту IEEE 
802.11 [9]. Недоліками МОК є необхідність когерентної обробки і потреба в модуляції 
додатковою послідовністю для розділення абонентів. Спектральні властивості сигналів і 
апаратна складність модему аналогічні OCDM. У цілому технічна реалізація модему МОК 
характеризується середнім ступенем складності.  

 

Маніпуляція циклічним зсувом (Cyclic Code Shift Keying  CCSK) (стандарти IEEE 
802.11b, Hiper LAN 2). Алфавіт сигналів  формується циклічними зсувами однієї вихідної 
кодової послідовності довжини N, унаслідок чого на прийомному боці відбувається 
відповідний часовий зсув піка кореляційної функції, який фіксується узгодженим фільтром 
“подвійної” довжини (кількість відводів   2N  1 у порівнянні з N для звичайного фільтра) 
[3]. Символ має log 2N біт інформації. Завадостійкість М-альтернативного розрізнення 
сигналів у загальному випадку визначається матрицею їх взаємних кореляцій. Символи 
CCSK не є взаємортогональними навіть у межах одного каналу зв’язку, що є найбільш 
істотним недоліком методу. Таким чином, схема CCSK уступає МОК у завадостійкості, але є 
більш економною з погляду простоти її технічної реалізації. 

Результати оцінки характеристик розглянутих сигналів подано в табл. 1. Значення 
коефіцієнта використання потужності сигналу Е розраховані для величини ймовірності 
помилкового приймання Рпом = 10-5 при відсутності завмирань. Як видно з таблиці, 
завадостійкість приймання в умовах багатопроменевості значно погіршується, особливо для 
сигналів КАМ. 
Проведений аналіз показує, що найкращі характеристики з погляду побудови 
високоефективних систем безпровідного доступу мають сигнали МОК і CCSK. Їх легко 
порівнювати між собою, оскільки обидві формують алфавіт сигналів обсягу M = N (кількість 
взаємоортогональних послідовностей довжини N дорівнює кількості різних циклічних зсувів 
N). Основний недолік методу МОК полягає в тім, що в загальному випадку М-
альтернативного розрізнення приймач повинний мати в своєму складі М узгоджених 
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фільтрів (кореляторів) для прийнятого сигналу, через що з ростом М швидко досягається 
гранично допустимий обсяг обладнання.  

Табл. 1   
Вид 

модуляці
ї 

Е, дБ F, дБ 
Рівень паразитної 

амплітудної 
модуляції 

Стійкість в умовах 
багатопроменевості 

(Рпом) 

Складність і вартість 
реалізації 

КАМ-16 13,82 6,02 високий 2,3110-3 висока 
КАМ-32 18, 5 7,78 високий 4,0710-3 висока 
КАМ-64 20,9 8,45 високий 5,8610-3 висока 
OFDM 9,59 3,01 середній 3,8210-4 висока 
OCDM 9,8 4,24 високий 4,1210-4 середня 
MOK 9,4 4,24 низький 3,4110-4 середня 
CCSK 10,2 4,24 низький 4,2910-4 низька 

 

Поліпшення якості зв'язку при перевищенні деякого значення М у порівнянні з 
апаратурними витратами є відносно невеликим. Технічна реалізація приймача істотно 
спрощується в схемі CCSK, де алфавіт символів являє собою сукупність циклічних зсувів 
однієї кодової послідовності довжини N = M. При цьому на приймальному боці досить мати 
один узгоджений фільтр. Складність і вартість приймача при CCSK мінімальні. Тому пошук 
методу модуляції, що дозволяє одержати ортогональний алфавіт з циклічною структурою, 
має велике практичне значення. 
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