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Аннотация
В статье рассматривается базовая версия программного комплекса (ПК) для исследования, анализа системы беспроводной передачи данных на основе OFDM, а также быстрой реализации отдельных блоков на процессорах цифровой обработки сигналов (ПЦОС). Базовая версия ПК  реализует физический уровень системы передачи данных. Целью данной работы является разработка приемника и передатчика для исследования характеристик, оптимизации конструкции помехоустойчивого кодирования для дальнейшей реализации на ПЦОС или базовом матричном кристалле (БМК). Данный подход позволит исследовать свойства и структуру системы передачи данных, оптимизировать работу отдельных блоков при различных ограничениях на сложность реализации и различных каналах передачи данных. Кроме этого данный программный комплекс позволит специалистам-разработчикам систем передачи данных при минимальном объеме знаний в области помехоустойчивого кодирования создавать нужные корректирующие коды и сравнивать их с другими вариантами, а специалистам-исследователям при минимальных затратах разрабатывать и проводить сравнительный анализ различных перспективных систем кодирования.
1. Введение

Одной из лидирующих технологий по темпам роста в настоящее время является группа стандартов широкополосного беспроводного доступа с использованием OFDM. Технология OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) - хорошо забытое старое, основные постулаты которого были сформулированы еще в 1960-е годы. Но только теперь развитие микропроцессорной техники позволяет создавать недорогие приемопередатчики. Использование технология OFDM планируется и в перспективных системах беспроводной передачи данных 4 поколения. Увеличение скорости передачи, спектра сигналов и повышение мобильности пользователей требует разработки новых сигнально-кодовых конструкций, методов оценки канала передачи данных, различных способов удешевления конструкции приемопередатчиков и специализированных микросхем канального уровня.     
Класс кодов помехоустойчивого кодирования, к которым сейчас проявляется наибольший интерес, носит название кодов с низкой плотностью проверок или низкоплотностных [1], разработаны в 60-е годы и также получили свое развитие в передачи данных  с развитием микропроцессорной техники. Различные способы построения этих кодов, способам их декодирования определяет их конечные свойства и сложность их реализации на ПЦОС или БМК.
2. Постановка задачи
Цель данной работы - спроектировать программный комплекс (ПК) для разработки и моделирования систем передачи данных по беспроводным каналам передачи данных  с использованием OFDM. ПК должен быть построен на основе следующих принципов: открытость комплекса, наглядность, простота использования, масштабируемость и обнавляемость. 
3. Выбор среды проектирования
Разрабатываемый программный комплекс в большой степени использует параллельные вычисления в различных элементах и блоках, и для упрощения контроля и управления этими процессами, упрощения верификации программных модулей, упрощения переноса алгоритмов на ПЦОС или БМК было решено использовать систему проектирования Matlab –Simulink.
Выбор среды Simulink для Matlab обусловлен следующими ее свойствами:
· Это открытая система, допускающая модификацию, дополнение и расширение функциональных блоков модели и системы в целом.

· Наглядность процесса моделирования и отображения результатов (графическое изображение блоков модели жестко определено Simulink).

· При работе с Simulink пользователь имеет возможность модернизировать библиотечные блоки,, создавать свои собственные, а также составлять новые библиотеки блоков.

· Приложение Simulink реализует принцип визуального программирования, поэтому сокращается время разработки систем моделирования и документации к ним. Разработчик может сконцентрироваться на научных исследованиях, и не тратить значительное время оформление работы. Этому способствует автоматический мастер генерации отчетов. 
3. Состав программного комплекса
«Модель СПД-Simulink» состоит из блоков, соответствующих физическим блокам системы передачи данных (рис. 1):

· Источник,

· Передатчик,

· Приёмник,

· Канал,

· Блок оценки  вероятности ошибки на бит (BER) в обратной связи,

· Генератор образующих матриц кода,

· Генератор импульсного отклика канала,
· Блок задания параметров работы модели. 
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Рис. 1. Программный комплекс

4. Функциональное назначение программного комплекса 
Представленная на рис.1 модель позволяет: 

· строить низкоплотноcтные коды с заданными параметрами [2] (длиной, кодовым расстоянием, способом построения, различными компонентными кодами и скоростью);
· Генерировать и экспортировать в текстовом формате проверочные (или каркасные) матрицы кода;

· Импортировать проверочные (или каркасные) матрицы кода, созданные как вне данной системы, при условии соблюдения формата входных файлов, так и с ее помощью;

· Исследовать свойства полученных низкоплотностных кодов (оценка кодового расстояния, оценка скорости кода и сложности кодирования);
· Использовать стандартизованные (встроенные в Matlab) модели радиоканалов с меняющимися характеристиками или подключение специально разработанных моделей;

· Использование средств Simulink для анализа результатов моделирования, визуальное отображение полученных оценок вероятности ошибки на бит (BER), расстояний и результатов моделирования;
· Моделировать процесс передачи данных;
· Исследовать вероятность ошибки на бит или символ при передаче данных;

· Исследовать модели канала передачи данных;

· Исследовать различные типы модуляций.
5. Результат моделирования
      Для моделирования выбрана система передачи данных  OFDM  длиной 256 символов с вложенной модуляцией КАМ-256. На рис. 2, представлена сигнальная плоскость при отношении сигнал/шум в канале 20 дБ, а на рис. 3 сигнальная плоскость при 12,1дБ. 
В качестве помехоустойчивого кода использовалась каскадная конструкция из двух низкоплотностных кода построенных на графах расширителях со скоростью ½ и ¾ и длиной 4096 полубайтовых символов.
При итеративном декодировании с «жестким» решением использовалось введение стираний наименее надежных символов по уровню 6дБ на первом уровне и 13 дБ на втором. 
Для упрощения конструкции  передатчика и борьбы с пик-фактором вводилось ограничение сигнала по уровню 7дБ.
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Рис.2. Сигнальная плоскость 20 дБ
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Рис.3. Сигнальная плоскость 12.1 дБ
На рис.4 представлены графики вероятности ошибки на бит (BER) в системе передачи данных  с применением кодирования и без него. Можно видеть, что при соотношении сигнал/шум хуже 12дБ применение кодирования существенно уменьшает вероятность ошибки на бит. Например, на уровне BER = 10-4 энергетический выигрыш от применения кодирования составляет 6 дБ. 
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Рис.4. BER
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