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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ RAKE ßÊ ÌÅÒÎÄÓ
ÁÎÐÎÒÜÁÈ Ç ÁÀÃÀÒÎÏÐÎÌÅÍÅÂ²ÑÒÞ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÌÎÁ²ËÜÍÎÃÎ ÇÂ’ßÇÊÓ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè áîðîòüáè ç çàìèðàííÿìè â ñèñòåìàõ ìîá³ëüíîãî
çâ’ÿçêó, ïðèíöèïè ïîáóäîâè òà ðîáîòè Rake-ïðèéìà÷à, âèçíà÷åí³ çì³íè, ÿê³ âíîñÿòü
ó ïðèéìà÷ íîâ³ ñòàíäàðòè çâ’ÿçêó. Ïðîàíàë³çîâàí³ àëüòåðíàòèâí³ òåõíîëîã³¿
áîðîòüáè ç áàãàòîïðîìåíåâ³ñòþ – OFDM òà MIMO, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñè-
ñòåìàõ ìîá³ëüíîãî çâ’ÿçêó ÷åòâåðòîãî ïîêîë³ííÿ (4G). Ðîçðîáëåíà ìîäåëü ìîäè-
ô³êàö³¿ Rake-ïðèéìà÷à äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïåðåäàâàííÿ äàíèõ, âèçíà÷åí³ íåçà-
ïåðå÷í³ ïåðåâàãè òåõíîëîã³¿ RAKE íà â³äì³íó â³ä OFDM òà MIMO. Âèçíà÷åí³ óí³-
êàëüí³ õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³, ïðèòàìàíí³ ëèøå Rake-ïðèéìà÷àì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàâìèðàííÿ, ñò³ëüíèêîâèé çâ’ÿçîê, êîäîâå ðîçä³ëåííÿ êàíàë³â,
øèðîêîñìóãîâ³ ñèãíàëè, Rake-ïðèéìà÷.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìåòîäû áîðüáû ñ çàìèðàíèÿìè â ñèñòåìàõ ìîáèëüíîé
ñâÿçè, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ðàáîòû Rake-ïðèåìíèêà, îïðåäåëåíû èçìåíåíèÿ,
êîòîðûå âíîñÿò â ïðèåìíèê íîâûå ñòàíäàðòû ñâÿçè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû àëüòåðíà-
òèâíûå òåõíîëîãèè áîðüáû ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ – OFDM è MIMO, èñïîëüçóåìûå â
ñèñòåìàõ ìîáèëüíîé ñâÿçè ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ (4G). Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ìîäè-
ôèêàöèè Rake-ïðèåìíèêà äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ïåðåäà÷è äàííûõ, îïðåäåëåíû íå-
îñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè RAKE, â îòëè÷èè îò OFDM è MIMO. Îïðå-
äåëåíû óíèêàëüíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå òîëüêî Rake-ïðèåìíèêàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàìèðàíèå, ñîòîâàÿ ñâÿçü, êîäîâîå ðàçäåëåíèå êàíàëîâ,
øèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû, Rake-ïðèåìíèê.

Paper deals with methods of combating fading in mobile communication systems,
principles of construction and operation of a Rake receiver, and changes that introduce
new communication standards into the receiver. The alternative technologies of combating
multipath are analyzed – OFDM and MIMO, used in the mobile communication systems
of the fourth generation (4G). A model for modifying the Rake receiver for high-speed
data transmission has been developed, and the undeniable advantages of RAKE technology
have been determined, in contrast to OFDM and MIMO. Unique features peculiar only
to Rake-receivers are determined.

Keywords: fading, cellular communication, code division of channels, broadband
signals, Rake receiver.

Âñòóï
Ó ñó÷àñíèõ ñèñòåìàõ çâ’ÿçêó Rake-ïðèéìà÷ º íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ ïðèé-

ìàëüíî-ïåðåäàâàëüíèõ ïðèñòðî¿â, ÿêèé çàáåçïå÷óº çíà÷íèé âèãðàø ó âèêîðèñòàíí³
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åíåðãåòè÷íîãî ðåñóðñó çâ’ÿçêó ³, ÿê íàñë³äîê, âèãðàø ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ñèãíàë/
øóì. Ôóíêö³îíàëüíà ìîäåëü Rake-ïðèéìà÷à ìàº âàæëèâ³ íàâ÷àëüíî-äîñë³äíèöüê³
âëàñòèâîñò³. Âîíà äîçâîëÿº á³ëüø äåòàëüíî âèâ÷èòè ïðèíöèïè ôóíêö³îíóâàííÿ
ðàä³îìåðåæ³, ïîáóäîâàíî¿ íà áàç³ ñòàíäàðòó CDMA, à òàêîæ º îñíîâîþ äëÿ ðîç-
ðîáêè íîâèõ á³ëüø øâèäê³ñíèõ ìåòîä³â ïåðåäàâàííÿ äàíèõ. Ó ìàéáóòíüîìó ïðèé-
ìà÷ áóäå âäîñêîíàëþâàòèñÿ â íàïðÿì³ àäàïòàö³¿ äî çì³í ó êàíàë³ ïåðåäàâàííÿ äà-
íèõ ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ âèõ³äíîãî çíà÷åííÿ ñèãíàë/øóì òà çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
ïåðåäàâàííÿ.

Îñíîâíà ÷àñòèíà
Ñïåöèô³÷í³ óìîâè ìîá³ëüíîãî ðàä³îçâ’ÿçêó ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ

çàâìèðàíü ñèãíàë³â ó òðàêò³. Çàâìèðàííÿ áóâàþòü äâîõ âèä³â: “ïëîñê³” ³ ñåëåêòèâí³.
Ïåðø³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíèæåííÿì ð³âíÿ ñèãíàëà íà âñ³õ ÷àñòîòàõ îäíàêîâîþ
ì³ðîþ. Âîíè âèêëèêàí³ çì³íîþ ðåôðàêö³¿ ðàä³îõâèëü ó òðîïîñôåð³ ³ íà êîðîòêèõ
òðàñàõ ìàëîïîì³òí³. Ñåëåêòèâí³ çàâìèðàííÿ, ÿê ñâ³ä÷èòü ñàìà íàçâà, ³ñòîòíî íåîä-
íàêîâ³ äëÿ ð³çíèõ ÷àñòîò. Ïðè÷èíà ñåëåêòèâíèõ çàâìèðàíü – áàãàòîïðîìåíåâ³ñòü
ïîøèðåííÿ ðàä³îõâèëü. Íàñë³äêîì ñåëåêòèâíèõ çàâìèðàíü º ñïîòâîðåííÿ ñïåêòðó
³ ôîðìè ñèãíàëà, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ì³æñèìâîëüíî¿ ³íòåðôåðåíö³¿.
Ïðè öüîìó ãëèáèíà çàâìèðàíü ìîæå ñòàíîâèòè âåëè÷èíó ïîðÿäêó 20...30 äÁ.
Îñíîâí³ ìåòîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ áîðîòüáè ç áàãàòîïðîìåíåâèì çàâìè-
ðàííÿì ñèãíàë³â, ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1 [1].

Ðèñ. 1. Îñíîâí³ ìåòîäè áîðîòüáè ³ç çàâìèðàííÿìè (áàãàòîïðîìåíåâ³ñòþ)

Äëÿ áîðîòüáè ³ç çàâìèðàííÿìè íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ðîçíåñåííÿ â
ïðîñòîð³ àáî ïî ÷àñòîò³ ïðèéîìó (diversity reception) ³ ïåðåìåæóâàííÿ (inter-
leaving), ÿêå º ð³çíîâèäîì ðîçíåñåííÿ â ÷àñ³ (time diversity). Óñ³ ö³ ìåòîäè ìîæíà
çàñòîñîâóâàòè ÿê ó âóçüêîñìóãîâèõ, òàê ³ â øèðîêîñìóãîâèõ ñèñòåìàõ. Îäíàê
ò³ëüêè øèðîêîñìóãîâ³ ñèñòåìè ìàþòü óí³êàëüíó ìîæëèâ³ñòü ïîä³ëó ³ îïòèìàëüíîãî
ñêëàäàííÿ ñèãíàë³â, ùî íàäõîäÿòü íà âõ³ä ïðèéìà÷à ïî ð³çíèì ïðîìåíÿì. Äëÿ
òîãî, ùîá ñèãíàëè, ùî ïðîéøëè ïî ð³çíèì òðàºêòîð³ÿì,  ñïîñòåð³ãàëèñÿ îêðåìî
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íà âèõîä³ ô³ëüòðà ïðèéìà÷à íåîáõ³äíî, ùîá â³äãóêè ô³ëüòðà íà êîæíó ç³ çì³ùåíèõ
êîìïîíåíò áóëè êîðîòø³, í³æ ¿õ âçàºìí³ çðóøåííÿ â ÷àñ³. ßêùî ô³ëüòð óçãîäæåíèé
³ç ñèãíàëîì, òî éîãî â³äãóê º àâòîêîðåëÿö³éíîþ ôóíêö³ºþ ñèãíàëà, à â³äíîøåííÿ
ñèãíàë/øóì ó ìîìåíò ï³êîâîãî çíà÷åííÿ áóäå ìàêñèìàëüíèì. Óçãîäæåíèé ô³ëüòð
(ÓÔ) ìàº âëàñòèâ³ñòü òèì÷àñîâîãî ñòèñíåííÿ ñèãíàëà, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáó-
âàºòüñÿ ïîä³ë êîï³é ñèãíàëà. Äîäàâàííÿ ñèãíàë³â â³äáóâàºòüñÿ â ñïåö³àëüíîìó
ïðèñòðî¿, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ RAKE-ïðèéìà÷à. Îñòàíí³é – öå íàá³ð êîðåëÿòîð³â,
íàëàøòîâàíèõ íà êîìïîíåíòè áàãàòîïðîìåíåâîãî ñèãíàëà. ßê îïîðí³ ñèãíàëè
äëÿ êîðåëÿòîð³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ Ì çñóíóòèõ ó ÷àñ³ êîï³é âèõ³äíî¿ ïîñë³äîâíîñò³,
äå Ì âèçíà÷àº ÷èñëî ã³ëîê ðîçíåñåííÿ. Áàçîâà ñòðóêòóðíà ñõåìà Rake-ïðèéìà÷³â
íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ.  2. Áàçîâà ñòðóêòóðíà ñõåìà RAKE-ïðèéìà÷à

Rake-ïðèéìà÷³ ì³í³ì³çóþòü âïëèâ ì³æñèìâîëüíî¿ ³íòåðôåðåíö³¿, ùî âèíèêàº
çà ðàõóíîê áàãàòîïðîìåíåâîãî ïîøèðåííÿ ðàä³îõâèëü. Ïðèíöèï ä³¿ Rake-ïðèéìà÷à,
ÿêèé áóâ ñòâîðåíèé äëÿ ïðèéìàííÿ ðîçíåñåíèõ ó ÷àñ³ ñèãíàë³â, áàçóºòüñÿ íà
â³äîêðåìëåí³é îáðîáö³ ê³ëüêîõ ïðîìåíåâèõ êîìïîíåíò³â (íàéá³ëüø ïîòóæíîãî
ïðîìåíÿ, ùî ïðèõîäèòü ïî íàéêîðîòøîìó øëÿõó, òà äåê³ëüêîõ ³íøèõ, ùî â³äñòàþòü
â³ä ïåðøîãî íà ïåâí³, çàçäàëåã³äü â³äîì³ ïðîì³æêè ÷àñó) ³ îá÷èñëåíí³ ¿õ
ñåðåäíüîçâàæåíî¿ ñóìè. Êîæíà ç êîìïîíåíò³â îáðîáëÿºòüñÿ îêðåìèì êàíàëîì
(Rake-ïàëåöü). Îñíîâíîþ êîìïîíåíòîþ Rake-ïàëüöÿ º îïòèìàëüíèé (çà êðèòåð³ºì
â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì) ïðèéìà÷. Íà âõ³ä ïðèéìà÷à ñèãíàë íàäõîäèòü ç âèõîäó
ïðèñòðîþ çâàæóâàííÿ (ï³äñèëþâà÷à), êîåô³ö³ºíòè ÿêîãî çàëåæàòü â³ä ÿêîñò³
êîæíîãî ç êàíàë³â. Êîåô³ö³ºíòè âèçíà÷àþòüñÿ øëÿõîì àíàë³çó ï³ëîò-ñèãíàëà, ùî
íàäõîäèòü ç áàçîâî¿ ñòàíö³¿ (ÁÑ) íà ìîá³ëüíó ñòàíö³þ (ÌÑ). Ç âèõîäó ïðèéìà÷à
ñèãíàë ïîòðàïëÿº â ë³í³þ çàòðèìêè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îäíî÷àñíîãî íàäõîäæåííÿ
ñèãíàë³â ç êîæíîãî ç Rake-ïàëüö³â íà âõ³ä ïðèñòðîÿ ñêëàäàííÿ. Ï³ñëÿ íüîãî
âèð³øàëüíèé ïðèñòð³é (ÂÓ) âèçíà÷àº ïåðåäàíèé ñèìâîë.
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Ó ïðèéìà÷³ íà ÁÑ âêëþ÷àþòü íå ìåíøå ÷îòèðüîõ, à íà ÌÑ òðè êîðåëÿòîðè,
ÿê³ ïðàöþþòü ïàðàëåëüíî. ßêùî âñ³  ïåðåäáà÷åí³ òî÷íî, òî êîæåí êîððåëÿòîð
ôîðìóº â³äë³ê â³äãóêó íà â³äïîâ³äíó êîìïîíåíòó âõ³äíîãî ñèãíàëà. Âèõîäè êîðå-
ëÿòîð³â çâîäÿòüñÿ äî îäíîãî é òîãî æ ìîìåíòó ÷àñó ³ ï³äñóìîâóþòüñÿ. Ðåçóëüòàò
ñêëàäàííÿ íàäõîäèòü íà âõ³ä âèð³øàëüíîãî ïðèñòðîþ ÂÓ. Òàêèì ÷èíîì, ÿâèùå
áàãàòîïðîìåíåâîñò³, ÿêå äåñÿòèë³òòÿìè ââàæàëîñÿ áåçóìîâíî øê³äëèâèì, âäàëîñÿ
ïåðåòâîðèòè â çàñ³á äëÿ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ çâ’ÿçêó. Íèí³ RAKE-òåõíîëîã³ÿ
øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â ñò³ëüíèêîâèõ ìåðåæàõ ³ç êîäîâèì ðîçïîä³ëîì ñèãíàë³â.
Äîñèòü ðîçãëÿíóòè ñòàíäàðòè 2-ãî (cdmaOne) ³ 3-ãî (WCDMA, cdma2000) ïî-
êîë³íü, ÿê³ âêëþ÷àþòü ¿¿ ÿê ñêëàäîâó ÷àñòèíó ïðèéìà÷à [2].

Ïðèíöèïè êîäîâîãî ðîçä³ëåííÿ êàíàë³â áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ øèðîêî-
ñìóãîâèõ ñèãíàë³â (ØÑÑ). Îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òàêîãî ñèãíàëà º éîãî
(çíà÷íî á³ëüøà îäèíèö³) áàçà B = FT, äå F – ñïåêòð ñèãíàëà, Ò – òðèâàë³ñòü
îäíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñèìâîëó. Ïðèéîì ØÑÑ çä³éñíþºòüñÿ ïðèéìà÷åì, ÿêèé
äëÿ ñèãíàëà ç ïîâí³ñòþ â³äîìèì êîäîì ðîçøèðåííÿ âèðàõîâóº êîðåëÿö³éíèé
³íòåãðàë çà äîïîìîãîþ êîðåëÿòîðà àáî óçãîäæåíîãî ô³ëüòðà:

0

T

Z x t u t dt , (1)

äå x(t) – âõ³äíà ñóì³ø, ùî ñòàíîâèòü ñóìó êîðèñíîãî ñèãíàëà ³ çàâàäè, u(t)
³íäèâ³äóàëüíà ïñåâäîøóìîâà ïîñë³äîâí³ñòü êîðèñòóâà÷à. Âåëè÷èíà Z ïîð³âíþºòüñÿ
ç çàäàíèì ïîðîãîì Z

q
 (â³äîìèì äëÿ çàäàíîãî êîäó ðîçøèðåííÿ). Êîðåëÿòîð

ðåàë³çóº “ñòèñêàííÿ” ñïåêòðà øèðîêîñìóãîâîãî ñèãíàëà øëÿõîì ìíîæåííÿ éîãî
íà u(t) ç íàñòóïíîþ ô³ëüòðàö³ºþ â ñìóç³ 1/Ò. Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü Rake-ïðèéìà÷à
ìîæíà îòðèìàòè, ïðîàíàë³çóâàâøè ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â êàíàë³ çâ’ÿçêó.
Òîä³ çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïðèéìà÷à âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè:

1

2

1 0T
opt

is

b R i i , (2)

äå b
opt

 – êîåô³ö³ºíòè ìàñøòàáóâàííÿ â êàíàëàõ ïðèéìà÷à, 2 2
S ns  – ïîòóæí³ñòü

ñèìâîëó, s
i
 – ³íôîðìàö³éí³ ñèìâîëè, pR t p p t d  – ³ìïóëüñíà

ôóíêö³ÿ àâòîêîðåëÿö³¿, p(t) – ïñåâäîøóìîâà ïîñë³äîâí³ñòü ÏØÏ, åëåìåíò ÿêî¿
íàçèâàþòü ÷³ïîì. Òðèâàë³ñòü ÷³ïà â áàãàòî ðàç³â ìåíøà òðèâàëîñò³ á³òà Ò

á
, ÿêèé

ïåðåäàºòüñÿ. Ìàòðèöÿ Ô[i] õàðàêòåðèçóº êàíàë çâ’ÿçêó, çàòðèìêà ó òðàêòàõ ÿêîãî
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

1

2

10 0T T
opt

is

arg max R i i .
          (3)

Çíà÷åííÿ b
opt

 ³ 
opt

 â³äïîâ³äàþòü êîåô³ö³ºíòàì çâàæóâàííÿ ³ çàòðèìêàì, ÿê³
íåîáõ³äíî çàäàòè Rake-ïðèéìà÷ó ïðè çàäàíîìó òèï³ ñèãíàëà äëÿ äîñÿãíåííÿ
ìàêñèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì íà éîãî âèõîä³. Ó íàçåìíèõ ðàä³î-
êàíàëàõ ñèãíàëè áàãàòîïðîìåíåâèõ êîìïîíåíò³â ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ (íà âåëè÷èíó
áëèçüêó äî òðèâàëîñò³ îäíîãî ÷³ïà). Çàòðèìêè ìåíø³ çà îäèí ÷³ï óñóâàþòüñÿ
ñèíõðîí³çàö³ºþ ïðèéìà÷à, ÿêà äîçâîëÿº í³âåëþâàòè ìàëó çì³íó. Êîìïîíåíòè,
ùî â³äñòàþòü îäèí â³ä îäíîãî á³ëüøå í³æ íà îäèí ÷³ï, îáðîáëÿþòüñÿ ³ ñêëàäàþòüñÿ.
Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü Rake-ïðèéìà÷à.
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Ðèñ. 3. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü Rake-ïðèéìà÷à

Ó ñèñòåì³ ñò³ëüíèêîâîãî çâ’ÿçêó ç êîäîâèì ðîçä³ëåííÿì êàíàë³â ãîëîñ ³
äàí³ ïåðåäàþòüñÿ â îäíîìó êàíàë³ çâ’ÿçêó. Íåäîë³êîì òàêîãî ï³äõîäó º íåâåëèêà
øâèäê³ñòü ïåðåäàâàííÿ äàíèõ. Íà ïðàêòèö³ âîíà íå ïåðåâèùóº 512 êá³ò/ñ. ßê
ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ö³º¿ øâèäêîñò³ äîñòàòíüî äëÿ åëåìåíòàðíèõ îïåðàö³é ó ìåðåæ³.
Àëå äëÿ ïåðåäàâàííÿ âåëèêèõ îá’ºì³â äàíèõ íåîáõ³äíî çíà÷íî âèùó øâèäê³ñòü.
Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ìîæíà äîñÿãòè àáî ðîçøèðåííÿì
ñìóãè ñèãíàëà àáî çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ð³âí³â ìîäóëÿö³¿. Îñê³ëüêè ñìóãà ÷àñòîò
º îáìåæåíèì ðåñóðñîì, òî ïðîïîíóºòüñÿ ï³äâèùóâàòè ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ìîäóëÿö³¿.
Ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âí³â ôàçîâî¿ ìîäóëÿö³¿ çìåíøóºòüñÿ â³äñòàíü ì³æ ñèìâîëàìè,
òàêèì ÷èíîì ïàäàº çàâàäîñò³éê³ñòü êîäó, òîìó íåîáõ³äíî çá³ëüøóâàòè ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ñèãíàë/øóì íà âõîä³ äåòåêòîðà.

Âèñîêà øâèäê³ñòü ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ íåîáõ³äíà íå ñêð³çü, à â ì³ñöÿõ,
äå ³ñíóº âåëèêèé òðàô³ê (îô³ñè, á³áë³îòåêè, êîíôåðåíö³¿ ³ ò.ä.). Òàêèé ïðîñò³ð
îáìåæåíèé ðàä³óñîì áëèçüêî 200 ì ³ íàçèâàºòüñÿ ï³êî-ñîòîþ. Çà ³íøèõ óìîâ
àáîíåíòè êîðèñòóþòüñÿ ëèøå ïåðåäàâàííÿì ãîëîñó òà êîðîòêèõ òåêñòîâèõ ïîâ³-
äîìëåíü. Äëÿ îáðîáêè ñèãíàëà ÿê ïðèéìàëüíà ÷àñòèíà àáîíåíòñüêîãî òåðì³íàëó
âèêîðèñòîâóºòüñÿ 3-êàíàëüíèé Rake-ïðèéìà÷.

Ïðîïîíóºòüñÿ òàêà ðåàë³çàö³ÿ Rake-ïðèéìà÷à äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíîãî
ïåðåäàâàííÿ äàíèõ (ðèñ. 4). Ïðèéìà÷ ñêëàäàºòüñÿ íå ç òðüîõ êàíàë³â, à ç ÷îòèðüîõ.
×åòâåðòèé êàíàë ïðàöþº ó äâîõ ðåæèìàõ – ïåðåäàâàííÿ ìîâè, íà ð³âí³ ç ³íøèìè
òðüîìà, àáî â ðåæèì³ ïåðåäàâàííÿ äàíèõ (â ìåæàõ ï³êî-ñîòè).

Ïîçà ï³êî-ñîòîþ ÷åòâåðòèé êàíàë ïðèéìà÷à ïðàöþº ç ðîçøèðþâàëüíîþ ïî-
ñë³äîâí³ñòþ ìîâíîãî êàíàëó (128 ÷³ï³â íà ³íôîðìàö³éíèé á³ò ÿê ó ñèñòåì³ IS-95)
³ äîçâîëÿº â ðåàëüíèõ óìîâàõ ïîøèðåííÿ ï³äâèùèòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/
øóì äî äåòåêòîðà íà 5–10 %. Äëÿ ïåðåäàâàííÿ äàíèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðîçøè-
ðþâàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü äîâæèíîþ 512 ÷³ï³â íà ñèìâîë. Ïðè ðåàë³çàö³¿ á³ëüø
äîâãî¿ ïîñë³äîâíîñò³ âèíèêàº çíà÷íå óñêëàäíåííÿ ñõåìè ïåðåäàâà÷à.

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ



39

ISSN 2411-3816 Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2017. ¹ 3(50)

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

Àëãîðèòì ðîáîòè ïðèéìà÷à â ðåæèì³ ïåðåäàâàííÿ äàíèõ:
1. ÌÑ ïîñèëàº íà áàçîâó ñòàíö³þ ï³êî-ñîòè (ÁÑÏ) çàïèò íà ïåðåäàâàííÿ

äàíèõ.
2. ÁÑÏ òà ÁÑ ì³êðîñîòè óçãîäæóþòü êîäîâó ïîñë³äîâí³ñòü äîâæèíîþ 512

÷³ï³â â³ëüíó â öåé ìîìåíò ó ìåðåæ³.
3. ÁÑÏ ïåðåäàº íà ÌÑ íîìåð êîäó Óîëøà (ïñåâäîøóìîâà ïîñë³äîâí³ñòü),

ÿêèé ó öåé ìîìåíò íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ.
4. Ñèñòåìà êîíòðîëþ ç äîïîìîãîþ êîìóòàòîð³â Êîì1 ³ Êîì2 òà çì³íîþ

ïàðàìåòð³â ãåíåðàòîðà ñêèäàííÿ ïåðåâîäèòü ÷åòâåðòèé êàíàë Rake-ïðèéìà÷à ç
ðåæèìó ïåðåäàâàííÿ ãîëîñó â ðåæèì ïåðåäàâàííÿ äàíèõ.

5. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ñåàíñó ïåðåäàâàííÿ äàíèõ ÷åòâåðòèé êàíàë çíîâó
ïîâåðòàºòüñÿ â ðåæèì ïåðåäàâàííÿ ãîëîñó.

Ãîëîâíîþ ïåðåâàãîþ òàêî¿ ñèñòåìè ïåðåä ³ñíóþ÷îþ º ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ
øâèäêîñò³ ïåðåäàâàííÿ äàíèõ çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ïîçèö³é ìîäóëÿö³¿.

Ðèñ. 4. Ìîäèô³êàö³ÿ Rake-ïðèéìà÷à
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Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äàº ìîæëèâ³ñòü, ìîäèô³êóâàâøè ïðèéìàëüíó ÷àñòèíó
àáîíåíòñüêîãî òåðì³íàëó, äîñÿãíóòè çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåäàâàííÿ
äàíèõ. Àëãîðèòì ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê ïåðåõ³äíèé åòàï ó åâîëþö³¿ ñèñòåì
ìîá³ëüíîãî çâ’ÿçêó â³ä 3-ãî äî 4-ãî ïîêîë³ííÿ.

Ïðè ïåðåäàâàíí³ ñèãíàëà OFDM ïî ðàä³îêàíàëó ³ç çàâìèðàííÿìè (òîáòî
÷àñòîòíî-âèá³ðêîâîìó êàíàëó) ³ñíóþòü äâ³ ïðîáëåìè [3]. Ïî-ïåðøå, ÷àñòîòíî-
âèáîð÷à õàðàêòåðèñòèêà êàíàëó ïîðóøóº îðòîãîíàëüí³ñòü ì³æ ìîäóëüîâàíèìè
ï³äíåñó÷èìè, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ì³æêàíàëüíî¿ ³íòåðôåðåíö³¿ (ÌÊ²)
(â äàíîìó âèïàäêó ¿¿ ñë³ä áóëî á íàçâàòè “ì³æñóáêàíàëüíîþ”). Ïî-äðóãå, ÷åðåç
íàêëàäåííÿ ñèìâîë³â, ùî ïåðåäàþòüñÿ îäèí çà ³íøèì íà îäí³é ³ ò³é ñàì³é íåñó÷³é,
âèíèêàº ì³æñèìâîëüíà ³íòåðôåðåíö³ÿ (ÌÑ²). Îñòàííüî¿ ìîæíà óíèêíóòè,
çàëèøàþ÷è çàõèñíèé ³íòåðâàë ï³ñëÿ êîæíîãî ïåðåäàíîãî ñèìâîëó (çðîçóì³ëî,
òðèâàë³ñòü öüîãî ³íòåðâàëó ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè ìàêñèìàëüíó çàòðèìêó ïîøè-
ðåííÿ ñèãíàëà). Ïðîòå çâè÷àéíèé çàõèñíèé ³íòåðâàë íå çàáåçïå÷óº çáåðåæåííÿ
îðòîãîíàëüíîñò³ ñèìâîë³â íà ñóñ³äí³õ ï³äíåñó÷èõ, âíàñë³äîê ÷îãî ¿õ ñèìâîëè
ñõèëüí³ äî ÌÊ². Äëÿ çàïîá³ãàííÿ òàêèì âçàºìíèì ïåðåøêîäàì âèêîðèñòîâóºòüñÿ
“àêòèâíèé” çàõèñíèé ³íòåðâàë, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ “öèêë³÷íèé ïðåô³êñ” (ÖÏ).
Öèêë³÷íèé ïðåô³êñ – öå ïîâòîðåííÿ ê³íö³âêè ³íôîðìàö³éíîãî ôðàãìåíòà OFDM-
ñèìâîëó òðèâàëîñò³ T

fin
= , ÿêå “ïðèïèñóþòü” ïåðåä ïî÷àòêîì öüîãî æ ôðàãìåíòà

íà âèõîä³ ïðîöåñîðà.
Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åíèé íà ³íòåðâàë³ “ öèêë³÷íèé ïðåô³êñ – öå “óñ³÷åíå”

ïåð³îäè÷íå ïðîäîâæåííÿ ñèãíàëà:

òîìó ðîçøèðåíèé ó ÷àñ³ (çà ðàõóíîê äîäàâàííÿ ïðåô³êñó) ñèãíàë ìîæíà çàïèñàòè
ó âèãëÿä³:

1
2

0

1
k

N
j f t

k
k

s t e , t NT
N

. (4)

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî íàìè àíàë³çó òåõíîëîã³¿ OFDM âèçíà÷èëè, ùî ïî-
ïåðøå, ñåðåä ïåðåâàã âàðòî âèîêðåìèòè ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ ïðèíöèïó ïî-
âòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ÷àñòîò ó ðàìêàõ âèä³ëåíîãî ñïåêòðó çà äîïîìîãîþ OFDM-
ìîäóëÿö³¿. Öå äîñÿãàºòüñÿ ï³äáîðîì ÷àñòîò ï³äíåñó÷èõ òàêèì ÷èíîì, ùî âîíè º
îðòîãîíàëüíèìè. Òàêîæ äîñèòü ö³êàâèì º ñïîñ³á áîðîòüáè ³ç çàâìèðàííÿìè â êà-
íàë³ òà ³íòåðôåðåíö³ºþ â óìîâàõ áàãàòîïðîìåíåâîãî ñåðåäîâèùà. Äëÿ êîìïåíñàö³¿
çàâìèðàííÿ êîæåí ñèìâîë “ðîçòÿãóºòüñÿ” â ÷àñ³ òàêèì ÷èíîì, ùî éîãî òðèâàë³ñòü
ñòàº â äåñÿòêè ðàç³â á³ëüøîþ çà ìàêñèìàëüíó âåëè÷èíó çàòðèìêè ñèãíàëà (ïðè
áàãàòîïðîìåíåâîìó ðîçïîâñþäæåíí³), öå, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿº ïðàêòè÷íî
çíåõòóâàòè çàòðèìêîþ ñèãíàë³â, ïðèéíÿòèõ ïî “íåîñíîâíèì” ïðîìåíÿì. Äëÿ çà-
ïîá³ãàííÿ ì³æêàíàëüí³é ³íòåðôåðåíö³¿ çàì³ñòü ÷àñòîòíîãî ÷è ïðîñòîðîâîãî
ðîçíåñåííÿ áåçïîñåðåäíüî â ñèìâîë ââîäèòüñÿ öèêë³÷íèé ïðåô³êñ.

Íà æàëü, âèêîðèñòàííÿ öèêë³÷íîãî ïðåô³êñó òà “ðîçòÿãóâàííÿ” ñèìâîë³â ó
÷àñ³ º îäíî÷àñíî ³ íàéá³ëüøèì íåäîë³êîì òåõíîëîã³¿ OFDM, îñê³ëüêè çà êîìïåíñà-
ö³þ çàâìèðàíü òà çàâàäîçàõèùåíîñò³, ùî çàáåçïå÷óþòüñÿ òàêèì ñïîñîáîì, ïðè-
õîäèòüñÿ “ïëàòèòè” äóæå âèñîêèì ð³âíåì “íàäì³ðíîñò³” ³íôîðìàö³¿ òà çíà÷íèì
çá³ëüøåííÿì ÷àñó ¿¿ ïåðåäàâàííÿ, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâåäå äî íåîáõ³äíîñò³
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çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåäàâàííÿ ³ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ (à öå ìîæå
ïðèçâåñòè ÿê äî ïîã³ðøåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ îáëàäíàííÿ, òàê ³ äî âòðàòè çà-
âàäîçàõèùåíîñò³ òà “àíòè³íòåðôåðåíö³éíèõ” âëàñòèâîñòåé ³íôîðìàö³éíîãî ñèã-
íàëà).

Çíà÷íî ìåíøèé ÷àñ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ (“âèð³âíþâàííÿ” ïðèéíÿòèõ “êîï³é”
ñèãíàë³â â³äáèòèõ ïðîìåí³â òà ¿õ ïîäàëüøå ñêëàäàííÿ â ñóìàòîð³) Rake-ïðèéìà÷åì
íå âèêëèêàº ïîä³áíèõ íåçðó÷íîñòåé.

Âèñíîâîê
Ïðè âèêîðèñòàíí³ OFDM êîæíèé ñèìâîë “ðîçòÿãóºòüñÿ” â ÷àñ³ òà äîäàòêîâî

çá³ëüøóºòüñÿ â ðîçì³ð³ çà ðàõóíîê äîäàâàííÿ öèêë³÷íîãî ïðåô³êñó.  Öå, ó ñâîþ
÷åðãó, çá³ëüøóº ÷àñ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ (çà ðàõóíîê “íàäì³ðíîñò³”) ³ ñòâîðþº íå-
îáõ³äí³ñòü çá³ëüøåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³. Çíà÷íî ìåíøèé ÷àñ îáðîáêè ³íôîð-
ìàö³¿ (“âèð³âíþâàííÿ” ïðèéíÿòèõ “êîï³é” ñèãíàë³â â³äáèòèõ ïðîìåí³â òà ¿õ ïîäàëü-
øå ñêëàäàííÿ â ñóìàòîð³) Rake-ïðèéìà÷åì íå âèêëèêàº ïîä³áíèõ íåçðó÷íîñòåé.

Íà â³äì³íó â³ä MIMO, òåõíîëîã³ÿ Rake íå ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî àïàðàòíîãî
çàáåçïå÷åííÿ ó âèãëÿä³ äîðîãèõ ìîäóëüíèõ àíòåííèõ êîìïëåêñ³â òà, â³äïîâ³äíî,
íåîáõ³äíèõ äëÿ ¿õ ðîáîòè òà óïðàâë³ííÿ ñåðéîçíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè ðåñóðñàìè.
Rake-ïðèéìà÷³ íå âòðà÷àþòü ð³âåíü ñâîº¿ ïðàöåçäàòíîñò³ ïðè âèñîê³é òåðèòî-
ð³àëüí³é ù³ëüíîñò³ àáîíåíò³â, à òàêîæ ìîæóòü îäíàêîâî ïðèéìàòè ñèãíàëè â³ä
áóäü-ÿêèõ âèä³â ïåðåäàâàëüíèõ àíòåí íåçàëåæíî â³ä ¿õ ä³àãðàìè íàïðàâëåíîñò³.

Òàêîæ, ùî äóæå âàæëèâî, Rake-ïðèéìà÷³ äóæå êîìïàêòí³ òà åíåðãîåôåêòèâí³.
Àëå íàéãîëîâí³øîþ ïåðåâàãîþ ³ õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ, ùî ïðèòàìàííà ò³ëüêè
Rake-ïðèéìà÷àì, º ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ îäíî÷àñíî¿ ðîáîòè ç äåê³ëüêîìà áàçîâèìè
ñòàíö³ÿìè (ÿê äæåðåëàìè ñèãíàëà). Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿº ïðèéìà÷ó ïðàöþ-
âàòè ó òðüîõ ð³çíèõ ðåæèìàõ: àáî çá³ëüøóâàòè øâèäê³ñòü ïðèéîìó ³íôîðìàö³¿
(çà ðàõóíîê îäíî÷àñíîãî ïðèéîìó äâîõ ïàðàëåëüíèõ ñèãíàë³â â³ä ð³çíèõ áàçîâèõ
ñòàíö³é – êîæíèé ç³ ñâîºþ ³íôîðìàö³ºþ), àáî çá³ëüøóâàòè çàâàäîçàõèùåí³ñòü
ïðè íèçüêîìó ð³âí³ ñèãíàëà (çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ¿¿ íàäì³ðíîñò³ ìåòîäîì äóá-
ëþâàííÿ – ïðèéîìó äâîõ ð³çíèõ ïàðàëåëüíèõ ñèãíàë³â, ùî íåñóòü îäíàêîâó ³íôîð-
ìàö³þ, ùî çìåíøóº ê³ëüê³ñòü ïîìèëîê ó ïðèéíÿòîìó ñèãíàë³ òà ³ìîâ³ðí³ñòü ïðèé-
íÿòòÿ “áèòèõ” á³ò³â ³íôîðìàö³¿), àáî íàâ³òü îðãàí³çóâàòè ïðîöåäóðó “ì’ÿêîãî”
õåíäîâåðó (ùî, â³äïîâ³äíî, òàêîæ äîñÿãàºòüñÿ îäíî÷àñíèì ïðèéîìîì ñèãíàë³â
â³ä äâîõ ð³çíèõ áàçîâèõ ñòàíö³é), ïðè öüîìó âèá³ð îäíîãî ç öèõ ðåæèì³â ðîáîòè
òà â³äïîâ³äí³ íàëàøòóâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ àâòîìàòè÷íî (àäàïòóþ÷èñü äî ð³âíÿ
ÿêîñò³ ñèãíàëà òà óìîâ éîãî ðîçïîâñþäæåííÿ â ñåðåäîâèù³).
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