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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 
 
 Актуальность темы. В настоящее время вследствие активного развития теле-

коммуникаций и ограниченности доступных пользователям ресурсов пристальное 
внимание уделяется построению систем, в которых многие пользователи могут одно-
временно использовать некоторый диапазон частот, т.е. систем множественного дос-
тупа. Основной задачей, возникающей при построении систем множественного дос-
тупа, является задача разделения пользователей, осуществляющих передачу в такой 
системе (“активных” пользователей), или, иначе говоря, задача распределения предос-
тавленных этим пользователям ресурсов (времени и частоты). 

 Современные системы множественного доступа должны удовлетворять целому 
ряду требований. Одним из важнейших требований, предъявляемых к такого рода 
системам, является обеспечение защиты передаваемой информации от намеренного 
подавления и враждебного прослушивания. Методы разделения пользователей, ис-
пользующие специализированные кодовые последовательности, позволяют решить 
эту задачу, обеспечивая высокий уровень защищенности передаваемой информации 
без использования дополнительных средств (таких как криптография), что выгодно 
отличает такие системы от систем, использующих частотное и/или временное разде-
ление. 

 Другой важнейшей задачей, является обеспечение высокого качества переда-
ваемой информации, т.е. снижение вероятности ошибки. Для решения этой задачи в 
современных системах множественного доступа активно используются внешние по-
мехоустойчивые коды, позволяющие существенно снизить вероятность ошибки. Сис-
тема множественного доступа, использующая разделение пользователей при помощи 
кодов и внешний код, по сути дела, представляет собой систему с каскадным кодиро-
ванием, в которой кодовые последовательности, используемые для разделения поль-
зователей, играют роль внутреннего кода. 

 Другим путем уменьшения вероятности ошибки является уменьшение влияния 
помех путем применения эффективной техники мультиплексирования, известной как 
мультиплексирование с использованием ортогональных частот. В настоящее время эта 
техника активно используется в большинстве существующих систем множественного 
доступа, включая системы, описываемые такими популярными стандартами, как IEEE 
802.11, IEEE 802.15 и IEEE 802.16. 

 Проблемам построения и исследования систем множественного доступа по-
священо множество работ, среди которых следует особо отметить работы таких рус-
ских и зарубежных ученых как: Э. М. Габидуллин, К. Ш. Зигангиров, В. В. Зяблов, Ф. 
А. Таубин, M. Bossert, R. Johanesson, R. Nogueroles, L. Hanzo, S. Verdu, A. J. Viterbi. В 
этих работах подробно рассмотрены вопросы построения систем множественного 
доступа, в том числе и использующих каскадное кодирование. В то же время, число 
работ, посвященных построению систем множественного доступа, использующих для 
разделения пользователей случайные последовательности ортогональных частот, 
сравнительно невелико. В существующих работах по этой теме перестроение ортого-
нальных частот используется для разделения пользователей и защиты от прослушива-
ния и намеренного шумоподавления, а собственно полезную информацию несут пере-
даваемые на этих частотах сигналы. В настоящей работе рассматривается новый ме-
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тод передачи, в котором перестроение ортогональных частот дополнено частотным 
манипулированием, т.е. используемая для передачи частота несет полезную информа-
цию (или часть информации).   

 
Целью диссертационной работы является разработка и исследование модели 

системы множественного асинхронного доступа с каскадным кодированием, в кото-
рой перестроение ортогональных частот дополнено частотным манипулированием. 

 
Задачами диссертационной работы являются: 
 
Разработка модели системы множественного асинхронного доступа, в которой 

перестроение ортогональных частот дополнено частотным манипулированием, с же-
стким приемом; 

 
Исследование системы множественного асинхронного доступа вышеописанного 

типа при помощи методов теории вероятностей, разработка теоретико-вероятностной 
модели системы, расчет оптимальной величины порога в системе рассматриваемого 
типа и вероятностей ошибки и стирания в системе, использующей такой оптимальный 
порог;  

 
Разработка и исследование свойств модели системы множественного асинхрон-

ного доступа с каскадным кодированием, в которой перестроение ортогональных час-
тот дополнено частотным манипулированием, вложенной амплитудной модуляцией и 
внешним плетеным турбо кодом.  

 
Методы исследования. Для решения поставленных задач был использован ап-

парат теории кодирования, методы теории вероятностей, теории бесселевых функций 
и комбинаторики, а также имитационное моделирование.  

 
Основные положения, выносимые на защиту: 
 
- предложен новый метод передачи, в котором перестроение ортогональных 

частот дополнено частотным манипулированием; 
 
- предложена модель системы множественного асинхронного доступа с жест-

ким приемом, использующей  вышеописанный  метод  передачи; 
 
- предложен подход, основанный на методе характеристических функций и ап-

парате бесселевых функций, для отыскания функции плотности вероятности величи-
ны, используемой детектором в рассматриваемой системе множественного доступа. 
На основе предложенного подхода получено выражение для искомой функции плот-
ности (для наиболее вероятного случая коллизии кратности два); 
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- предложена модель системы множественного асинхронного доступа с каскад-
ным кодированием, в которой перестроение ортогональных частот дополнено частот-
ным манипулированием, вложенной амплитудной модуляцией и внешним плетеным 
турбо кодом. С помощью методов имитационного моделирования показана эффектив-
ность предложенной модели. 

 
Научная новизна. 
 
Предложен новый метод передачи, в котором перестроение ортогональных час-

тот дополнено частотным манипулированием; 
 
- получено выражение для функции плотности вероятности величины, исполь-

зуемой  детектором в рассматриваемой системе множественного доступа (для наибо-
лее вероятного случая коллизии кратности два); 

 
- предложена модель системы множественного асинхронного доступа с жест-

ким приемом, использующей предложенный метод передачи. Рассматривается пере-
дача по каналу с аддитивным белым гауссовым шумом. Для этой модели выведено  
уравнение, позволяющее вычислить оптимальную (с  учетом вышеуказанного допу-
щения) величину порога. Предложены  оценки  для  вероятности ошибки и стирания в 
такой системе; 

 
 - предложена модель системы множественного асинхронного доступа с каскад-

ным кодированием, в которой перестроение ортогональных частот дополнено частот-
ным манипулированием, вложенной амплитудной модуляцией и внешним плетеным 
турбо кодом. Для данной модели предложена процедура оценивания и предсказания 
характеристик мобильного канала, использующая результаты приема и декодирования 
в такой системе. С помощью методов имитационного моделирования продемонстри-
рована эффективность предложенной модели. 

 
Практическая ценность и реализация результатов. Результаты, полученные в про-
цессе подготовки диссертационной работы, были использованы в научно-
исследовательской работе по государственному контракту № 02.514.11.4025 от 18 мая 
2007 г. «Разработка и исследование сигнально-кодовых конструкций для передачи и 
защиты меняющихся изображений» (№ Госрегистрации 01.2.00707845) и программе 
фундаментальных научных исследований ОНИТ РАН «Оптимизация вычислительных 
архитектур под конкретные классы задач, информационная безопасность сетевых тех-
нологий» по направлению № 3 «Разработка информационно-безопасных распределен-
ных вычислительных систем» (Регистрация РАН №10002-251/ОНИТ – 04/103-
96/260503-208), что подтверждено соответствующими актами. 

 
Апробация результатов работы. Основные результаты диссертации доклады-

вались и обсуждались на XI Международном симпозиуме по проблемам избыточно-
сти в информационных системах и системах управления (2007, Санкт - Петербург), 
Конференции молодых ученых и специалистов ИППИ РАН “Информационные техно-
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логии и системы” (ИТИС 2007, Звенигород), Международной конференции по множе-
ственному доступу (MACOM 2008, Санкт - Петербург), семинарах ИППИ РАН. 

 
 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 научных работ, список ко-

торых приведен в конце автореферата.  
 
Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из введе-

ния, пяти  глав, заключения, приложений, списка литературы, включающего 73 на-
именования. Работа изложена на 103 страницах и содержит  28 рисунков и 3 таблицы. 

 
Во введении обосновывается актуальность рассматриваемой научно-

технической проблемы, формулируется решаемая задача, описывается научная новиз-
на и основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе приводится описание основных моделей систем множественно-
го доступа, которые исследуются в диссертационной работе, более подробно описы-
вается решаемая задача, определяются основные допущения и предположения.  

В параграфе 1.1 приводятся общие сведения о технологии мультиплексирова-
ния при помощи ортогональных частот, которая является базовой как для рассматри-
ваемой системы, так и для большинства ныне существующих систем множественного 
доступа. В параграфе 1.2 приведен обзор существующих систем  множественного дос-
тупа, использующих перестроение ортогональных частот. В параграфе 1.4 описыва-
ются модели каналов, используемые в работе, а  именно канал с аддитивным белым 
гауссовым шумом (для краткости именуемый “гауссовым каналом”) и канал мобиль-
ной связи описываемый стандартом COST 207 (для краткости далее  именуемый  “ка-
налом мобильной связи”). В параграфе 1.6. приведены краткие сведения о плетеных 
турбо кодах. 

 
В параграфе  1.3. формулируется постановка задачи и предлагается модель сис-

темы множественного асинхронного доступа с жестким приемом, в которой пере-
строение ортогональных частот дополнено частотным манипулированием. 

В рамках решаемой задачи  рассматривается система множественного доступа 
без управления, в которой K  активных пользователей одновременно осуществляют 
передачу на базовую станцию по каналу, разбитому при помощи технологии OFDM 
на Q   подканалов. При этом предполагается,  что все пользователи ведут передачу, 
руководствуясь одними и теми же принципами, и передача является асинхронной и 
некоординированой (т.е. ни один из пользователей не располагает информацией о 
других пользователях). Кроме того, предполагается, что каждый из активных пользо-
вателей оснащен генератором номеров подканалов, который псевдослучайно выбира-
ет из всего множества Qномеров  подканалов вектор q  номеров подканалов, и актив-
ные пользователи передают q -ичные символы. При этом  каждому из таких символов 
поставлен в соответствие один из q  подканалов, выбранных генератором (например, 
символу 0 соответствуют первый из q  подканалов, выбранных генератором, символу 
1 второй, и так далее). При передаче некоторого символа активный пользователь пе-

4



  

редает сигнал в том из q  подканалов, который соответствует этому символу. Для того 
чтобы проиллюстрировать описанный метод передачи, рассмотрим следующий при-
мер. Пусть, рассматривается система, в которой пользователи передают четверичные 
символы ( 4q = ) по каналу разбитому на Q  частотных подканалов, и при передаче 
очередного символа, генератор подканалов одного из активных пользователей выра-
ботал следующий вектор  номеров подканалов :{ }1 2 3 4, , ,n n n n . В этом случае для того 
чтобы передать символ 0 данному пользователю необходимо послать сигнал по  час-
тотному подканалу с номером 1n , а для того чтобы передать символ 3 по подканалу с 
номером 4n .  

Так как все пользователи выбирают наборы подканалов случайным образом и 
независимо друг от друга, возможна ситуация, при которой в некоторый момент вре-
мени один и тот же подканал будет использоваться более чем одним пользователем. 
Такая ситуация будет в дальнейшем именоваться  “коллизией”.  

В свою очередь, базовая станция также должна быть оснащена  генераторами, 
каждый из которых засинхронизован с генератором одного из активных пользовате-
лей. Это означает, что при приеме некоторого символа этот генератор вырабатывает 
тот же  вектор номеров подканалов, который был выработан при передаче этого сим-
вола генератором номеров подканалов соответствующего пользователя. Для  синхро-
низации генератора активного пользователя и соответствующего генератора базовой 
станции вводится специальный режим “вхождение в связь”, который предшествует 
режиму передачи данных, и может также использоваться для передачи пилотных по-
следовательностей и вычисления первичных оценок коэффициентов частотного от-
клика (вопросы оценивания рассматриваются в Главе 2). 

Как уже было сказано выше, базовой станции известны наборы подканалов, вы-
бранные генератором активного пользователя. При этом, неизвестно, какой именно из 
подканалов использовался для передачи. Для того чтобы разрешить эту неопределен-
ность, базовая станция рассчитывает проекции сигналов по каждому из подканалов на 
направление, задаваемое фазой сигнала  от рассматриваемого пользователя у  базовой 
станции (предполагается, что в системе налажен контроль мощности (т.е. амплитуды 
сигналов от каждого из активных пользователей на приемном конце равны) и меха-
низм предсказания фазы сигнала у базовой станции), и сравнивает его с некоторым 
порогом. В случае, если превышение порога регистрируется лишь по одному из под-
каналов, принимается символ, поставленный в соответствие тому из подканалов, для 
которого было зарегистрировано превышение порога. В противном случае принима-
ется решение о стирании. В случае, если принят символ, отличный от переданного, 
говорят об ошибке.  

В параграфе 1.5 предлагается модель системы множественного асинхронного 
доступа, в которой перестроение ортогональных частот дополнено частотным мани-
пулированием и вложенной амплитудной модуляцией. Использование вложенной ам-
плитудной модуляции  позволяет повысить скорость передачи, однако приводит к 
увеличению вероятности ошибки. Поэтому предлагается дополнить  систему множе-
ственного асинхронного доступа, использующую  перестроение ортогональных час-
тот, частотное манипулирование, а также вложенную амплитудную модуляцию, 
внешним плетеным турбо кодом. Таким образом,  формируется система множествен-
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ного асинхронного доступа с каскадным кодированием. В этой системе последова-
тельности ортогональных частот и вложенная амплитудная модуляция играют роль 
внутреннего кода, а плетеные турбо коды - внешнего. В завершающем главу парагра-
фе 1.7. описывается  процедура  передачи  и приема данных  в такой системе, а также 
процедура принятия решения о битах передаваемой последовательности. 

Этот процесс выглядит следующим образом: 
Информационные биты делятся на две последовательности. Каждая из двух последо-
вательностей кодируется (независимо) внешним плетеным турбо кодом в соответст-
вующее кодовое слово. Биты первого кодового слова отображаются в номер подкана-
ла. Биты второго кодового слова отображаются в соответствии с описанным выше 
принципом в соответствующие амплитудные уровни. Для того чтобы добиться равно-
мерного распределения ошибок по длине кодового слова биты, кодирующие ампли-
тудный уровень, необходимо дополнительно переставлять таким образом, чтобы рас-
пределение ошибок по кодовым словам компонентных кодов было примерно равно-
мерным. На приемном конце необходимо выполнить обратную перестановку.        

Каждый передаваемый кортеж, таким образом, представляется в виде сигнала, 
передаваемого по подканалу с номером, кодируемым сс  ( 2сс = ) битами первого кода, 
и соответствующего амплитудному уровню, кодируемому sс  ( 2sc = ) битами второго 
кода. 

Приемнику известны фаза сигнала от рассматриваемого пользователя у базовой 
станции и список подканалов, по которым могла вестись передача сигнала, и неиз-
вестно, какой именно подканал использовался для передачи и какой амплитудный 
уровень передавался. Для того чтобы принять решение и восстановить переданный 
кортеж, базовая станция вычисляет проекции сигналов, пришедших по подканалам, 
номера которых выработаны генератором номеров подканалов засинхронизирован-
ным с генератором рассматриваемого пользователя. Обозначим эти проекции ( )jr t   
(здесь нижний индекс есть номер подканала, а индекс t  номер соответствующего кор-
тежа). 

Процедура принятия решения о битах состоит из следующих шагов: 
1. Вычисление логарифмических отношений правдоподобия для бит подкортежей, 
кодирующих номера подканалов, по формуле 

( )
( )( )
( )( )

0

1

, ln .k

k

j
x Xj S

c
i

x Xi S

p r t x
L k t

p r t x
∈∈

∈∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
 

2. Итеративное декодирование первого  плетеного турбо кода (защищающего но-
мера подканалов). 
3. Принятие решения о битах подкортежей, кодирующих номера подканалов и 
восстановление номеров подканалов, использовавшихся для передачи. 
4. Вычисление логарифмических отношений правдоподобия для старших бит  
подкортежей, кодирующих амплитудные уровни, по формуле:  
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(при вычислении используются только проекции, полученные из подканалов, но-
мера которых были восстановлены  на предыдущем шаге) и принятие решения об 
этих битах.   
5. Вычисление логарифмических отношений правдоподобия для младших бит  
подкортежей, кодирующих амплитудные уровни, по формулам: 

( ) ( )
( )

*

*

2
0 ln

1
hL

A g

h

p r x
L t b

p r x

⎛ ⎞=
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟=⎝ ⎠  

и 

( ) ( )
( )

*

*

2
1 ln

1
hL

A g

h

p r x
L t b

p r x

⎛ ⎞= −
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟= −⎝ ⎠  . 

 (при вычислении используются только проекции, полученные из подканалов, но    
мера которых были восстановлены ранее, а приемник  выбирает только между  
амплитудными уровнями, старшие биты  которых были восстановлены на преды-
дущем шаге). 
6. Итеративное декодирование второго  плетеного турбо кода (защищающего ам-
плитудные уровни). 
7. Принятие решения о битах подкортежей, кодирующих амплитудные уровни.   

 
 Вторая глава посвящена вопросам оценивания и предсказания характеристик 

канала в исследуемой системе. Для системы множественного случайного асинхронно-
го доступа, использующей перестроение ортогональных частот, частотное манипули-
рование и вложенную амплитудную модуляцию, предложена процедура, позволяю-
щая оценивать характеристики канала с низкой сложностью (включающая вычисле-
ние первичных оценок компонент частотного отклика, коррекцию полученных оценок 
путем устранения выбросов, интерполяцию и коррекцию импульсного отклика).  

 
В параграфе 2.1 дано описание процесса передачи информации по мобильному 

каналу в системе, построенной на базе OFDM. В параграфе 2.2 приведена общая по-
становка задачи оценивания в системе такого типа и записано основное соотношение, 
которое будет использоваться в настоящей работе для оценивания компонент частот-
ной характеристики канала.  

Использование известных приемнику последовательностей позволяет приме-
нить для оценивания канала такие методы, как метод наименьших квадратов и метод 
максимума правдоподобия. Так как вычислительная сложность этих методов велика (в 
основном, из-за необходимости решать задачу многомерной оптимизации или вычис-
лять обратные матрицы больших размеров), большая часть исследований алгоритмов 
оценивания посвящена снижению сложности процедуры за счет дополнительных 
предположений, а также использованию связанных с этими предположениями ап-
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проксимаций. В настоящей работе использован более простой метод. Оценки компо-
нент частотного отклика находятся по формуле: 

, ,
,

ˆ k
i k i k k k

i k

YH H H H
v

= = + +
(

% , 

 здесь ,
ˆ

i kH - оценка коэффициента передачи k -ого подканала восходящего кана-
ла i -ого пользователя, kY - выход k -ого подканала, ,i kv - символ пилотной последова-
тельности, переданный i -ым пользователем по k -ому подканалу, kH

(
- искажение 

оценки за счет влияния “мешающих” пользователей, kH% - искажение оценки за счет 
влияния фонового шума.  

В рассматриваемой системе вышеприведенное  уравнение используется двояко: 
в режиме “установление связи” для предварительного оценивания частотных характе-
ристик (в этом случае на базовую станцию передаются заранее известные “пилотные” 
последовательности), а в режиме “передача данных” для последующей коррекции 
частотных характеристик (в этом случае в качестве известных последовательностей 
используются декодированные кодовые слова). Следует отметить, что применение 
любого механизма оценивания с использованием известных последовательностей 
возможно лишь в том случае, если предполагается, что частотная характеристика не 
меняется в течение всего времени, за которое передается последовательность. Для 
описанной выше системы это означает, что частотная характеристика не меняется в 
течение времени, равного продолжительности передачи стольких OFDM блоков, 
сколько символов в пилотной последовательности. 

 
В режиме “установление связи” на базовую станцию передаются пилотные по-

следовательности. Используя имеющуюся у нее информацию о переданной некото-
рым пользователем тестовой последовательности и уравнение, базовая станция оце-
нивает частотную характеристику канала. Следует отметить, что в системе множест-
венного доступа, использующей канал мобильной связи, частотные характеристики 
всех восходящих и нисходящих каналов различны вследствие особенностей распро-
странения сигнала. Это обстоятельство, а также различие моделей передачи от базо-
вой станции к клиентам и от клиента к базовой станции приводят к существенным 
различиям в оценивании восходящего и нисходящего каналов. Как уже было сказано 
выше, передача от базовой станции представляет собой широковещательную рассыл-
ку, организованную по принципу “от одного ко многим”, поэтому для оценивания 
нисходящего канала  каждого из пользователей может использоваться одна и та же 
пилотная последовательность. И, напротив, базовая станция должна оценивать столь-
ко различных восходящих каналов, сколько активных пользователей в системе, при-
чем, если несколько пользователей передают тестовые последовательности, базовая 
станция не может использовать сигналы, пришедшие от прочих, для восстановления 
частотной характеристики одного из них.  

Для того чтобы избежать введения специализированного протокола передачи 
пилотных последовательностей, в описанной нами системе множественного доступа 
мы используем для передачи пилотных последовательностей адаптированную версию 
метода, используемого для передачи данных. А именно, мы будем передавать после-
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довательности той же длины, что и кодовые последовательности, используемые в ре-
жиме передачи данных, состоящие из символов с максимальной амплитудой и пере-
даваемые по подканалам, номера которых выбираются псевдослучайно (для этого 
достаточно дополнить случайные последовательности, вырабатываемые генераторами 
номеров подканалов, последовательностями, элементы которых выбираются из списка 
{1:q} и предопределяют выбор одного из q элементов вектора, выданного генератором 
номеров подканалов). Базовая станция принимает сигнал, соответствующий некото-
рой пилотной последовательности, и вычисляет оценки соответствующих компонент 
частотного отклика. Так как данный метод оценивания использует случайный выбор 
подканалов, по некоторым подканалам за время передачи пилотной последовательно-
сти может быть передано более одного символа. В этом случае оценка для данного 
подканала усредняется по всем переданным в нем символам. 

В параграфе 2.3. предложена процедура, позволяющая со сравнительно низкой 
сложностью выявлять в вычисленных оценках выбросы (т. е. такие значения измере-
ний коэффициентов передачи по подканалу, величина которых позволяет предполо-
жить, что соответствующее измерение некорректно и должно быть отброшено). 

 Для того чтобы устранить выбросы, появление которых объясняется влиянием 
“мешающих” пользователей и заметно ухудшает точность оценивания, применяется 
простой метод, который использует информацию о характере распределения отсчетов 
аддитивного шума. Так как аддитивный шум распределен по гауссову закону, можно 
утверждать, что его отсчеты подчиняются известному «правилу трех сигма». Поэтому 
можно утверждать, что в случае, если отсчеты, отклонение которых от среднего пре-
вышает по абсолютной величине утроенное среднеквадратическое, будут отброшены 
(исключены из набора измерений), вероятность того, что будут отброшены результа-
ты корректных измерений весьма мала, а вероятность того, что отброшенные измере-
ния не подчиняются нормальному распределению с заданными параметрами и, следо-
вательно, искажены влиянием прочих пользователей, напротив, велика. Для того что-
бы воспользоваться этим правилом, необходимо выделить составляющую, соответст-
вующую истинной частотной характеристике канала, иными словами, найти оценку 
среднего значения для каждого из измерений. Простейшим способом вычисления та-
кой оценки является усреднение в скользящем окне (точность оценки, полученной та-
ким способом, невелика, однако этот метод характеризуется низкой сложностью). 
Этот метод хорошо работает в том случае, если значения характеристики в пределах 
окна отличаются незначительно, кроме того, рассматриваемый числовой ряд содержит 
значения коэффициентов передачи лишь для части подканалов, поэтому для длины 
окна следует выбирать малые значения. Выбросы могут заметно исказить оценку, по-
лученную при усреднении. Поэтому вместо среднего значения используется усечен-
ное среднее, так как оно устойчиво к выбросам. Полученная в результате такой 
фильтрации оценка истинной частотной характеристики канала позволяет вычислить 
значения соответствующие аддитивной помехе. Этот числовой ряд, как и исходные 
измерения, содержит выбросы, которые искажают величину среднеквадратического 
отклонения. Поэтому для того чтобы измерить его более точно необходимо вычислять 
межквартильный размах, так как межквартильный размах обладает значительно 
большей устойчивостью к выбросам, чем среднеквадратическое отклонение, величина 
которого однозначно связана с межквартильным размахом известным соотношением. 
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Устранение выбросов производится отдельно для действительной и мнимой компо-
нент частотного отклика. Затем при помощи линейной экстраполяции вычисляется 
оценка частотного отклика канала. Полученная оценка при помощи обратного   пре-
образования Фурье переводится в оценку импульсного отклика (во временной облас-
ти). Эта последняя корректируется путем умножения на прямоугольное окно, длина 
которого выбирается исходя из информации о максимальной длине истинного им-
пульсного отклика. 

 Параграф 2.4. посвящен предсказанию канала при помощи системы линейных 
фильтров и рассмотрению одного из алгоритмов настройки таких фильтров, который 
предлагается использовать в настоящей работе: нормализованного метода наимень-
шей среднеквадратичной ошибки (NLMS). В завершающем главу параграфе 2.5. при-
ведено описание всей процедуры оценивания и предсказания характеристик канала в 
целом. 

Третья глава посвящена исследованию системы множественного асинхронно-
го доступа с жестким приемом, использующей перестроение ортогональных частот и 
частотное манипулирование. Дано теоретико-вероятностное описание “восходящего” 
канала в описываемой системе множественного доступа. Для отыскания функции 
плотности вероятности величины, которую использует детектор, предложен подход, 
основанный на методе характеристических функций и аппарате бесселевых функций. 
На основе предложенного подхода получено выражение для искомой функции плот-
ности вероятности (для наиболее вероятного случая коллизии кратности два) и запи-
сано выражение для оптимальной величины порога, позволяющее вычислить его с 
любой требуемой степенью точности. 

В параграфе 3.1 приведено теоретико-вероятностное описание системы и на его 
основе сформулирована основная задача, решаемая в данной главе, а именно, отыска-
ние аналитического выражения для функции плотности вероятности величины, кото-
рую использует описанный выше пороговый детектор. Для решения этой задачи пред-
лагается подход на основе метода  характеристических функций Ляпунова и теории 
бесселевых функций. При помощи этого подхода получено аналитическое выражение, 
позволяющее вычислить искомую функцию для наиболее вероятного (см. Приложе-
ние) случая коллизии кратности два с любой требуемой степенью точности.  

Рассматривается описанная выше система с  жестким приемом, в которой K  ак-
тивных пользователей передают информацию по “восходящему” каналу с аддитивным 
белым гауссовым шумом. При этом предполагается, что в  системе налажен идеаль-
ный механизм контроля мощности (что означает, что амплитуда сигнала, передавае-
мого каждым из пользователей такова, что у базовой станции сигналы от всех пользо-
вателей имеют амплитуду, равную A  (ниже мы без ограничения общности рассмот-
рим случай 1A = ) ), и идеальный механизм оценивания фазы сигнала (что означает, 
что приемнику известна фаза сигнала от каждого из пользователей у базовой  стан-
ции). 

В силу принятого выше предположения о наличии в системе идеального кон-
троля мощности, сигнал от каждого из пользователей на приемном конце может быть 
представлен вектором единичной амплитуды со случайной фазой, равномерно рас-
пределенной на окружности [ ]0, 2π . Так как все пользователи осуществляют выбор 
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подканалов независимо и некоординированно, в некоторых подканалах могут возни-
кать коллизии. Так как все пользователи осуществляют передачу асинхронно, дли-
тельность взаимодействия рассматриваемого пользователя с другими активными 
пользователями (их мы будем называть “мешающими”) есть случайная величина, рас-
пределенная равномерно от [0,T] (где T – время, в течение которого передается один 
символ). Поэтому компоненты помехи от каждого из “мешающих” пользователей мо-
гут быть представлены векторами с равномерно распределенной на интервале [ ]0,1  
амплитудой и случайной фазой, равномерно распределенной на окружности [ ]0, 2π .  

Рассмотрим проекцию выхода j -ого подканала на вектор с единичной ампли-
тудой и фазой θ ∗ ( фаза сигнала от рассматриваемого пользователя у базовой  стан-
ции), обозначив номер канала, который использовался для передачи символа, *j/ . Эта 
проекция имеет вид: 

( )
1

cos ,
jK

j j jk jk j
k

y a r nϕ
=

′ ′= + ⋅ +∑                                                                      

где ja  - амплитуда сигнала, переданного рассматриваемым пользователем по 
данному подканалу: 

*

*

1  при  
0  при j

j j
a

j j
⎧ =

= ⎨
≠⎩ , 

jK - число “мешающих” пользователей в j -ом подканале, 

jkr′ - амплитуда помехи от взаимодействия с k -ым “мешающим” пользователем, 
равномерно распределенная на отрезке [ ]0,1 , 

jkϕ - разность фаз сигналов от рассматриваемого пользователя и k -ого “ме-
шающего” пользователя (у базовой станции), равномерно распределенная на окруж-
ности [ ]0, 2π . 

Выражение для функции плотности вероятности величины проекции помехи от  
k-го мешающего пользователя на заданный вектор следует из формулы, полу-

ченной Феллером, и имеет вид: 

( )21 11 1 1( ) ln .
z

f z arch
z zπ π

⎛ ⎞+ − ⎛ ⎞⎜ ⎟= ⋅ = ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                                                                     

Прямое отыскание аналитического выражения для функции плотности вероят-
ности величины (например, при помощи теоремы о свертке) сопряжено со значитель-
ными трудностями.  

 
В данной работе используется более простой метод, основанный на аппарате 

характеристических функций. По определению  характеристическая функция случай-
ной величины ( )cosZ r ϕ′= ⋅  есть математическое ожидание функции 
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( , )( , ) i Z ry r e ξ ϕ
ξφ ϕ ′′= = . Математическое ожидание этой функции может быть определено 

непосредственно: ( ) ( ) ( ), ,Zg r f r dr dξξ φ ϕ ϕ ϕ
∞ ∞

−∞ −∞

′ ′ ′= ⋅∫ ∫ ,  где  

( )
1      [0,1] [0,2 ]

, - совместная функция плотности вероятности2
0     в противном случае

r
f r

ϕ π
ϕ π

⎧ ′∈ ∧ ∈⎪′ = ⎨
⎪⎩

. 

Таким образом, характеристическая функция имеет следующий вид: 

( ) ( ) ( )
( )1 2 cos

0 0

, , .
2

i r

Z
eg r f r dr d d dr

π ξ ϕ

ξξ φ ϕ ϕ ϕ ϕ
π

′∞ ∞

−∞ −∞

′ ′ ′ ′= ⋅ =∫ ∫ ∫ ∫                                                    

 
Выражение 
 

( ) ( )
2

cos cos
2

0 0

1 1 ( )
2 1

2

i r i r
oe d e d J r

π π
ξ ϕ ξ ϕϕ ϕ ξ

π
′ ′ ′= =

⎛ ⎞⎛ ⎞Γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ∫

  
есть не что иное, как функция Бесселя первого рода нулевого порядка аргумен-

та rµ ξ ′= . Интегрируя почленно разложение этой функции в ряд, имеем: 

( ) ( )
( ) ( )

2
2

2
1

1  .
2 1 2 !

k
k

Z kk
g i

k k

ξξ
∞

=

= +
+ ⋅

∑                                                                                

По свойству характеристических функций, искомая функция плотности вероят-
ности величины y  имеет вид: 

( ) ( ) ( )
2

,i y
Zf y a e g dξ ξ ψ ξ ξ

∞
−

−∞

= ⋅∫                                                                                     

где ( )ψ ξ  - характеристическая функция нормального распределения с матема-
тическим ожиданием a , откуда следует: 

 

( ) ( )
( )

( )2

2 2 2
1

,1, .
(2 1) 2 !

k
N

N kki

f y a
f y a f y a

yk k

∞

=

∂
= +

∂+ ⋅
∑                                                        

Следует отметить, что записанная выше функция плотности вероятности есть 
условная функция плотности вероятности, характеризующая плотность вероятности 
величины проекции выхода подканала при условии, что в подканале имела место кол-
лизия кратности два (т.е. присутствовал один “мешающий” пользователь) и по этому 
подканалу рассматриваемым пользователем был передан сигнал с амплитудой, равной 
a .  

 
Условные функции плотностей вероятностей для случая коллизий больших 

кратностей имеют более сложный вид (выражения для них могут быть получены по 
сходной схеме). При этом следует учитывать, что для параметров, адекватно описы-
вающих современные системы множественного доступа, вероятность коллизий крат-
ностей больше двух оказывается существенно меньше, чем вероятность коллизии 
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кратности два (см. Приложение). Поэтому в настоящей работе будет рассмотрен толь-
ко случай коллизии мощностью два, а вероятность того, что такая коллизия произой-
дет, будет принята равной вероятности появления коллизий. Рассмотрим процесс вы-
бора пользователями подканалов для передачи информации как последовательность 
независимых испытаний. Вследствие асинхронности, за время, в течение которого 
рассматриваемый пользователь передает символ, каждый из прочих активных пользо-
вателей осуществляет выбор двух подканалов. Таким образом, процесс выбора про-
чими пользователями (т.е. всеми  активными пользователями за исключением рас-
сматриваемого) подканалов для передачи эквивалентен серии из 2 ( 1)N K= ⋅ −  испыта-
ний с вероятностью “благоприятного” исхода (в данном случае, вероятностью того, 
что будет выбран тот же подканал, который используется рассматриваемым пользова-
телем) 1p Q= . 

Вероятность возникновения  коллизий  есть:  
01  ,Jp p= −  

 где 
2 ( 1)

0
1

K
Qp

Q

⋅ −
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

- вероятность того, что коллизия не произойдет. 

В случае, если в канале за  время, в течение которого передавался  символ,  
имела место коллизия,  этот  канал должен описываться  функцией плотности вероят-
ности ( )2f y a , в  противном случае функцией плотности вероятности ( ),Nf y a . 

Поэтому  условная плотность вероятности распределения проекции величины 
на выходе подканала, по которому рассматриваемым пользователем был передан сиг-
нал, с амплитудой равной a , записывается  в виде:   

( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 2 01 .Ny a f y a p f y a pµ = ⋅ + ⋅ −                                                                       
В параграфе 3.2 на основе полученного  аналитического выражения для функ-

ции плотности вероятности записано уравнение для оптимальной (с точки зрения мак-
симума апостериорной вероятности корректного приема) величины порога, и с ис-
пользованием той же функции записаны оценки для вероятности ошибки и стирания в 
исследуемой системе.  

Детектирование символа в описанной системе сводится к выбору между двумя 
гипотезами: 

0 :H пользователь не передавал символ по данному подканалу ( 0a = ); 
1 :H пользователь передавал символ по данному подканалу ( 1a = ). 

Из условия максимума правдоподобия следует: 
( )
( )
( )
( )

1

0

( 1) 0
,

( 0) 1

( 1) 0
.

( 0) 1

a

a

a

a

y p
если принимается гипотеза H

y p

y p
если принимается гипотеза H

y p

µ
µ

µ
µ

   >      

  <      

                                                    

Где 
( 1)
( 0)

s

s

f y
L

f y
= -отношение правдоподобия, 
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( ) ( ) ( )1 11 , 0 1 1a a a
qp p p

q q
−

= = − =  - априорные вероятности.  

Отсюда следует: 

 ( )
( )
0

1 .
1

a

a

p
q

p
= −  

Так как приемник оценивает величину проекции сигнала на выходе подканала 
на направление, заданное генератором фаз, нашей целью будет отыскание величины 
порога ŷ , являющейся решением вышеприведенного уравнения.  

Прямое вычисление отношения правдоподобия, стоящего в левой части выше-
приведенного уравнения, представляется затруднительным. В то же время, численное 
значение условной функции плотности вероятности в любой точке может быть рас-
считано с использованием конечного числа членов вышеприведенного разложения 
(для того чтобы оценить эти значения с заданной степенью точности достаточно най-
ти член разложения, модуль значения которого в данной точке меньше значения па-
раметра точности, и убедится в том, что это выполняется и для следующего члена). 
Таким образом, задача отыскания порога сводится к решению нелинейного уравнения 
вида: 

( 1)
1 0 ,

( 0)
y

q
y

µ
µ

− + =                                                                                                         

которое может быть найдено численными методами с использованием специа-
лизированных программных пакетов. Эта задача может быть переинтерпретирована в 
терминах минимизации: 

 
( 1)

min 1 .
( 0)y

y
y q

y
µ
µ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

)                                                                                             

Найденное при помощи такого подхода значение порога может быть использо-
вано для определения вероятностей ошибки и стирания. 

 
При определении вероятностей таких событий, как ошибка и стирание (т.е. в 

случае, если рассматриваются несколько подканалов), появление “мешающих пользо-
вателей” в каждом из подканалов может по-прежнему рассматриваться как результат 
серии испытаний, однако для каждого i -ого ( 1i > ) подканала (из числа q  подканалов, 
номера которых выработаны генератором рассматриваемого пользователя) параметры 
соответствующей серии испытаний, строго говоря, зависят от результатов 1i −  преды-
дущих серий. Для того чтобы это продемонстрировать, предположим, что k  активных 
пользователей уже передавали символы в каких-либо из 1i −  рассмотренных ранее 
подканалах. В этом случае появление “мешающих пользователей” в рассматриваемом 
подканале может рассматриваться как серия из 2 ( 1)N K k= ⋅ − −%  испытаний с вероятно-
стью “благоприятного” исхода (вероятностью того, что будет выбран тот же подканал, 
который используется рассматриваемым пользователем) ( )1p Q i= − . Однако, учиты-
вая, что i q Q< <<  и  2 ( 1)k K<< ⋅ −  можно утверждать, что:  
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( ) ( )2 1 2 1

1 1 .
K k K

Q i Qp
Q i Q

− − −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −

= ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                                     

 
Поэтому в дальнейшем  мы  будем считать, что  параметры  функции плотности 

вероятности, описывающей  каждый из подканалов,  не зависят от количества “ме-
шающих”  пользователей  в  других подканалах.    

  
Вероятность ошибки есть вероятность того, что порог не будет превышен в том 

из подканалов, по которому рассматриваемым пользователем передавался символ 
(этот подканал описывается функцией плотности вероятности ( 1)sf y ), и в тоже время 
в одном из подканалов, по которому рассматриваемым пользователем не передавался 
символ (и только в нем), наблюдается превышение порога. 

  
Поэтому для вероятности ошибки верна оценка: 

( )
2ˆ ˆ

ˆ

1 ( 1) ( 0) ( 0) .
qy y

err
y

p q y dy y dy y dyµ µ µ
−+∞

−∞ −∞

⎛ ⎞
≈ − ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ∫                                                     

Для того чтобы определить вероятность стирания, найдем вероятность правиль-
ного приема, т.е. того, что превышение порога наблюдается только в подканале, по 
которому рассматриваемым пользователем передавался символ. Для нее справедлива 
оценка: 

 
1ˆ

ˆ

( 1) ( 0) .
qy

cor
y

p y dy y dyµ µ
−+∞

−∞

⎛ ⎞
≈ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫                                                                                 

Так как корректный прием, ошибка и стирание образуют полную группу собы-
тий, можно утверждать, что вероятность стирания есть: 

1 .ers cor errp p p= − −   
В параграфе 3.3 показано, что значения вероятностей ошибки и стирания, вы-

численные для оптимальных значений величины порога, рассчитанных путем числен-
ного решения вышеупомянутого уравнения, оптимальны (в вышеуказанном смысле) и 
близки к истинным значениям вероятностей, полученным в результате моделирова-
ния. Также  изучено влияние на вероятности ошибки и стирания таких параметров, 
как общее число выделяемых подканалов, мощность алфавита, число активных поль-
зователей. При этом использовалось  как имитационное моделирование (для получе-
ния экспериментальных оценок), так и численные расчеты по формулам, полученным 
ранее (для отыскания теоретических оценок). В завершающем главу параграфе 3.4. 
полученное в параграфе 3.1 аналитическое выражение для функции плотности веро-
ятности проекции сигнала, принятого из используемого системой множественного 
доступа канала (для наиболее вероятного случая коллизии кратности два), обобщается  
на случай системы множественного доступа, использующей амплитудную модуля-
цию. 

Для рассматриваемого случая это выражение имеет вид: 
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( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 0 2 0
0

,1 1 , 2 1
,

2 2A N

f y a p f y a p
y a f y a pµ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ − ⋅ −
= ⋅ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

где 

 ( ) ( )
( )

( )22

2 2 2
1

,
, , .

(2 1) 2 !

kk
N

N kki

f y abf y a b f y a
yk k

∞

=

∂
= +

∂+ ⋅
∑                                                   

    
 Четвертая глава посвящена исследованию свойств описанной выше системы 

множественного асинхронного доступа с каскадным кодированием. В параграфе 4.1 
приведены параметры исследуемой системы, а также рассматривается вопрос о прин-
ципах построения перемежителя, которым дополняется кодер второго кода (коди-
рующего подкортежи, соответствующие амплитудным уровням). Параграф 4.2. по-
священ исследованию свойств анализируемой системы: на примере системы множест-
венного асинхронного доступа с каскадным кодированием, использующей канал c ад-
дитивным белым гауссовым шумом, показано, как влияет на вероятность ошибки из-
менение конструктивных параметров системы (числа активных пользователей, общего 
числа выделяемых подканалов, параметров внешнего кода). Анализ результатов моде-
лирования позволяет сделать вывод о том, что увеличение числа активных пользова-
телей приводит к увеличению вероятности ошибки, а увеличение общего числа выде-
ляемых подканалов, напротив,  приводит к уменьшению вероятности ошибки, причем 
как в том, так и в другом случае, изменение вероятности при изменении соответст-
вующего параметра становится тем более заметным, чем больше отношение сиг-
нал/шум. Это объясняется тем, что при больших значениях отношения сигнал/шум 
появление ошибок связано, главным образом, с влиянием коллизий. Увеличение числа 
итераций декодирования и усиление кодовой конструкции позволяет существенно 
снизить вероятность ошибки. Таким образом, усиление кодовой конструкции позво-
ляет обеспечить требуемые вероятностные характеристики в системе при большем 
числе активных пользователей. В параграфе 4.3 рассмотрена система множественного 
асинхронного доступа с каскадным кодированием, использующая канал мобильной 
связи и идеальное оценивание: проведено сравнение этой системы с системой множе-
ственного асинхронного доступа с каскадным кодированием, использующей канал с 
аддитивным белым гауссовым шумом. Результаты моделирования показывают, что 
система множественного асинхронного доступа, использующая канал мобильной свя-
зи, проигрывает системе множественного асинхронного доступа более 10 дБ. Это объ-
ясняется тем, что коэффициенты передачи каждого из подканалов различны, поэтому 
отношение сигнал/шум  также меняется при приеме следующего кортежа. В завер-
шающем главу параграфе 4.4 приводятся результаты сравнения системы, использую-
щей идеальное оценивание, с системой, использующей процедуру оценивания, опи-
санную в Главе 2. Результаты моделирования позволяют утверждать, что система 
множественного асинхронного доступа описанного типа, использующая предложен-
ную выше процедуру оценивания характеристик мобильного канала, может использо-
ваться в реальных системах мобильной связи. 

В пятой главе проводится сравнение вышеописанной системы множественного 
асинхронного доступа с каскадным кодированием, использующей для разделения 
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пользователей перестроение ортогональных частот, с системой множественного дос-
тупа, использующей другой тип кодового разделения (а именно, разделение пользова-
телей при помощи широкополосных сигналов, известное как DS CDMA), а также де-
тектор, построенный на основе нейронной сети Хопфилда. В параграфе 5.2 описаны 
основные модели детекторов: простейший однопользовательский пороговый детектор 
и оптимальный детектор. В параграфе 5.3 приводятся краткие сведения о теории ней-
ронных сетей и описан детектор на базе однослойной рекуррентной нейронной сети, 
известной как сеть Хопфилда. Завершающий главу раздел 5.4 посвящен сравнению 
двух систем. При этом предполагается, что система DS CDMA с нейросетевым детек-
тором использует тот же внешний код, а распределение величин на выходе детектора 
условно считается гауссовским (в действительности, распределение величин некото-
рых выходов сети не является гауссовским даже в том случае, если используется ак-
тивационная функция типа “линейная с насыщением” т. к. выходы сумматоров соот-
ветствующих нейронов попадают в зону насыщения активационной функции). Шири-
на полосы частот, используемой обеими системами, одинакова, а параметры кодовых 
последовательностей в системе DS CDMA выбираются так, чтобы и скорости сравни-
ваемых систем были близки. Сравнительный анализ показывает, что каждая из анали-
зируемых систем имеет как преимущества, так и недостатки. Так  в рассматриваемой 
системе  DS CDMA вероятность ошибки ниже (что ожидаемо т. к. в этой системе ис-
пользуется дополнительный детектор, понижающий вероятность ошибки на входе де-
кодера), причем необходимо подчеркнуть, что сравнение поводилось только для кана-
ла с аддитивным белым гауссовым шумом. В то же время в системе множественного 
асинхронного доступа описанного выше типа, использующей для разделения пользо-
вателей перестроение ортогональных частот, на передачу одного бита  информации 
тратится гораздо меньшая энергия, что весьма важно  для современных систем. Кроме 
того, при одной и той же полосе и близких скоростях передачи в системе множествен-
ного асинхронного доступа, использующей для разделения пользователей перестрое-
ние ортогональных частот, число потенциальных пользователей (абонентов) системы  
намного больше, чем число   потенциальных пользователей системы DS CDMA, что 
также весьма важно, так как в  настоящее  время наблюдается тенденция к  увеличе-
нию числа абонентов систем множественного доступа. 

 
В заключении приводятся основные результаты и выводы диссертационной 

работы. 
 
В приложениях приводятся вывод аналитических выражений и доказательства 

некоторых основных допущений, используемых в Главе 3. В частности, показано, что 
для  параметров, адекватно описывающих современные системы,  вероятность колли-
зий кратности больше двух оказывается существенно меньше, чем вероятность колли-
зии кратности  два. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ. 

 
Предложен новый метод передачи, в котором перестроение ортогональных час-

тот дополнено частотным манипулированием. 
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Предложен подход для отыскания функции плотности вероятности величины  

на выходе приемника в системе, использующей предложенный метод передачи и ка-
нал с аддитивным белым гауссовым шумом, основанный на методе характеристиче-
ских функций и аппарате бесселевых функций. На основе предложенного подхода по-
лучено выражение для искомой функции плотности вероятности (для наиболее веро-
ятного случая коллизии кратности два). 

 
Предложена модель системы множественного асинхронного доступа с жестким 

приемом, использующая предложенный метод передачи и канал с аддитивным белым 
гауссовым шумом. Для этой модели выведено  уравнение, позволяющее вычислить 
оптимальную (с  учетом вышеуказанного допущения) величину порога. Получены  
оценки  для  вероятностей ошибки и стирания. 

 
Предложена модель системы множественного асинхронного доступа с каскад-

ным кодированием, в которой перестроение ортогональных частот дополнено частот-
ным манипулированием, вложенной амплитудной модуляцией и внешним плетеным 
турбо кодом. При помощи имитационного моделирования показана эффективность 
предложенной модели. 
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