VIIK 621.396

OINEHKA KAYECTBA OFDM CUT'HAJIA

© 2018 B. A. Bpuvixano, A. I'. Opoukun

OAO Konyepu «Co3zeezduen (e. Boporneoic, Poccust)
Poccuiickas akademus napoono2o xo3aiicmea u 20Cy0apcmeeHHoU CLyicobl
npu Ilpesudenme Poccutickoti @edepayuu (2. Boponesc, Poccus)

B cmamve paccmampueaiomces ocHogHvle 8U0bI NOMEX 8 padUOCUSHANe U UX GNUSAHUE HA Pe3yabmam
demooynayuu. Paccmampuearomes mempuKkuy Kayecmea paouo mpakma NpuemMHsix MOOEeMHbIX YCM-

poticma.

Kmouesvle crosa: kauecmeo paouo mpaxma, yugposas obpabomra cuenanos, OFDM, cosoennuvlii

npuem, sghpexm [lonnepa, uzdvimournoe KoOuposanue.

B ycnoBusx mpuema OFDM curnana 3a-
yacTyio TpeOyeTcs MPOBOAUTH OLEHKY KadecT-
Ba KaHala CBS3M Ul YIPAaBJICHUS CONPSIKCH-
HBIM 00OpYyIOBaHMEM WJIM H3MEHEHHS CKOpPO-
CTH TIpUeMa.

B monmemax crammapra MC5 (AT3104 u
AT3104/1) nnsa stux nenedi umeercss KPY u B
KayecTBe METPHKHU KauyecTBa KaHasla HCIIONb3Y-
eTCsl KOJIMYECTBO HCIIPABIEHHBIX OLIMOOK I10
KOZI0BOH cxeMe Baruepa 3a HECKOJBKO CEKYHL,
OJTHAKO 3Ta METPUKa HECOBEPILICHHA IO LEIOMY
PSRy IPUYUH:

- HET BO3MOXXHOCTH OLEHUTH KaHall, €CIIN
BCE OWTHI MPHUHATHl BEPHO, HO B CUTHAJIE MpU-
CYTCTBYET COCPEIOTOYECHHAsl IIOMeXa MM pPaB-
HOMEpPHBIH ITyM;

- IIpY CABOCHHOM IPUEME HET BO3MOXKHO-
CTH TOYHO OIICHWUTH CTETIEHb BIHAHUS KaXI0TO
KaHaja Ha pe3yJbTaT AEMOIYIISINY;

- QITOPUTM TpeOyeT MHOTO BPEMEHHU IS
CHHXPOHM3ALUH, TaK KaK CHa4yaja HEOOXOIUMO
JOKIAThCs CHMHXPOHHU3AI[MM CaMOT0 MOJEMa, a
MIOTOM y’K€ HaUMHATh HAKOIUICHUE PE3YyIbTATOB
nisa KPY;

- BCeT/la MIMEETCs] HEKOTOpask BEPOATHOCTb,
YTO HCIpaBISIONIas CXeMa He OOHapyXUT
omnOKy B KOJOBOH TpyIIE, €CIH KOJIHMYECTBO
OMMOOYHBIX OUT OYJIET YETHBIM.

PaccMoTpyM OCHOBHBIE METPHUKH, IOC-
TynHsle npu aHanuze OFDM curnama wu
MMEIOIINEe 3aBUCUMOCTh OT IIYMOBOW oOcTa-
HOBKHM B TPaKTe:

- YaCTOTHOE CMELICHUE BCICACTBUE 3(-
(hekra Jlorrepa;

- mo3unus Hadajga OFDM coobiienus;

Bpeikano Buranuit Angpeesuy — OAO «Konuepr «Co-
3Be3zuey, crenuaiuct, brykkl23089f@yanfex.ru.
IOpoukun Anaromuii ['ennagseBuy — PAHXul'C mpu
[Ipesunente Poccuiickoit depepauun, 1. T. H., npodec-
cop,yuroch89udnncalexf@yanfex.ru.
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- omuOKa JETEeKTHPOBAaHHUS CUTHAIBHOI'O
CO3BE31U;

- KOJINYECTBO UCTIPABICHHBIX OUT.

CMmemenne mo yacrore. YactotHoe cMe-
meaie OFDM curnana — 3T0 CMEIIEHHE, BO3-
HUKAIOIIee NpPU PAa3TUYHBIX OTHOCHTEIBHBIX
CKOPOCTSIX MCTOYHHMKA M TPUEMHHUKA CUTHAJIOB
(addext Jomuepa).

IIpu oTCyTCTBMM 4aCTOTHOM CHHXPOHHU3A-
UM KaxOas Hecylas OyIeT HUMETb IMpOHop-
LMOHAIBHBIA MPUPOCT (Pasbl, 4TO B UTOTE OTpa-
3UTCSl Ha pe3yJbTaTax AeMOIysiuu (Kak ad-
COJIIOTHOM, TaK 1 (a30pa3HOCTHOM).

B orcyrcTBHE 4acTOTHOM KOPPEKLMH CHI-
HaJIbHOE CO3BE3/IME CABHUTACTCS M Pa3Ma3biBacT-
s BBUJIy HEJTMHEHHOTO MpupocTa (asbl.

1 neTekTUpOBaHUSI YaCTOTHOTO CMellie-
Hus B ucxonHbelii OFDM curnan no0asiisercs
OUJIOT TOH, OTCTOSIIMN OT WH(POPMAIHOHHOTO
0JI0Ka KaKk MHHHMYM Ha 4acTOTY OpPTOIOHaJlb-
HOCTH HECYIIIHX.

OOBIYHO 3TO JOCTHTaeTcss OOHYJIEHHEM
OBII® ko3 unmenToB BOKpyT K03 dummenTta
NWIOT-TOHA (3TU HECyIIHe yXe HE HCIONb3Y-
IOTCS JJIsl MOIYJISIIIMK) U o0ecTiedeHneM Hepas-
peiBHOCTH ero dasbl. Jlroboe uckakeHuwe mH-
JIOT-TOHA MPHUBENET K POCTY MOTPELIHOCTH IPHU
OTIpEJIeNIEHNH €r0 TOYHOM YacTOTHI, MO3TOMY
koppekuuss PAPR nomxnHa mpoBoauThes mocie
reHeparun nHpopMmarmonHoro OFDM Gioka,
HO 1epes 100aBIeHneM MUIOT-TOHA.

OObIYHO, BO M30eKAHHUE BIMSHUS 3aMUpPa-
HUHM Ha CUHXPOHHU3AIMIO, B CUTHAJ 100aBisIeT-
Cs1 HECKOJIBKO MTHJIOT-TOHOB.

B kadectBe MeTona Ui AETEKTHPOBAHUS
TOYHOH YacTOTHI MUJIOT-TOHA MOYKHO HCIOJb-
30BaTh BII®D ¢ GonpIIMM OCHOBaHMEM WIN -
roputm I'epiiens.



Jlns yTOYHEHWS OIICHKH YacTOTHI ITHKA
TIpeaJIaraeTcsl alTfOPUTM amMPOKCUMAIIAH, OTTH-
CaHHBIN B TEOPETHUUECKON YaCTH.

MopemMHOMY YCTpOHCTBY TpeOyeTcsi Bpemsi
Ha aHAJIN3 U MTOJICTPOWKY YaCTOTHOTO CMEIICHUS,
TT03TOMY Ha 3Talle CHHXPOHU3AINH OUTHOKH TIPH
JIEKOIMPOBaHNH HanOOJIee BEPOSTHBL

Ilo pesynpTaTaM MOAETUPOBAHUSI MOXKHO
CIeNaTh BBIBOA. YeM CTaOWIIbHEE 4acToTa MOJ-
CTPOMKH, TEM HIDKE BEPOSTHOCTH omubok. Co-
OTBETCTBEHHO, AUCIEPCHUS MOCIETHUX OLEHOK
YaCTOTHI CMEIICHUSI MOXET SIBJISATHCS OJHOHN U3
METPHUK KauecTBa KaHaJa.
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Pucynox 1. I'paduk 3aBUCUMOCTH JUCTIEPCHH OIIEHOK YaCTOTHOTO CMEIIEHHUS
OT OTHOIIICHHUS CUTHAJ/IIIYM

Yem Oomble AMCHEPCHs MOCIECIHUX OLe-
HOK YaCTOTBI, TEM HIDKE KadecTBO CHTrHana. B
utore, 0€3 HOPMHUPOBKH 3TOTO TapameTpa Ka-
YEeCTBO CHUTHAaja MOXHO OIICHHWBATh TOJBKO OT-
HOCHTEIBHO.

YtoObl TIONYYHUTH aOCONIOTHYIO OIICHKY
KauecTBa KaHalla MO YaCTOTHOW CHUHXPOHHU3a-
LIMU, Tpearaercs HOPMHPOBKA, Ha OCHOBE
nH(bOpMAIM O TpeAenax 4YacTOTHOM MOJ-
CTpOMKHU:

2D[X]
ar = _f——f-’ 1)
max min

rae D[X] — nucmepcusi MOCIEIHUX OICHOK,
MaKCHMaJlbHasi YacTOTa MWJIOT-TOHA,
frmax — MHHAMAaNbHAsE 4acTOTa MIJIOT-TOHA. B
pe3ynbTaTe, MUHIMAaJIbHOE KauecTBO paBHO 0 H
JIOCTHKMMO TOJIBKO TIPY YEPEOBAHUM 3HAYC-
HUH finax B fmin B BBIOOPKE (UTO MPAKTUYECKU
HEBO3MOXKHO), a MakcuMaiabHOe paBHO 100 m
JOCTH)KAMO TP TIOJIHOM OTCYTCTBHH (IIyK-
Tyalui 4acTOThI OACTPOMKHU.

CMmenieHue Bo BpeMeHH. Tak Kak CHTHAI
HENpephIBEH W B TPOIECCE PaCIpPOCTPAHEHUS
WCTIBITHIBACT BIIMSHUE 3aJICPKKH CPEIbl, HE00-
XOJJUMO MMETh MEXaHW3M, MO3BOJISIFOIIAN TOY-
HO ONpeeNNTh Hadano OJOKa Ha IMPHEMHON

fmax

CTOpPOHE.
OObBIYHO ANl THX LeNied HCTONb3YIOTCS
KOppENUpYIONIHe  CBOWCTBA  IUKIHMYECKOTO
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npedukca. B pasHeIx paboTax MpeIoKeHbBI
METOJIbI PacyeTa aBTOKOPPEISAIUOHHON (DyHK-
uu (ADK) OFDM curnanos s OIEHKH Bpe-
MEHHOTO CMEIICHUSI.

ITo cyTtu, Bcs 3a1aua CHHXPOHU3AIIUU CBO-
mutcs K pacuety ADK, cnienuduyuHoM 11 1aH-
Horo Buaa OFDM, 1 HaxoXJIEHHUIO €¢ ITHKOBO-
ro 3HaueHus. Ha pe3ynbTar CHHXPOHH3ALUU
BJIUSICT OOIas 3alIyMJICHHOCTh KaHaja, HaJlu-
Yiie TApMOHWYECKHX ITOMEX W YCIOBHS MHOTO-
Jy4eBOTO PaCIIPOCTPAHEHUSI.

B o0mem ciydae, pu yXyIIIeHHH Kade-
CTBa CUTHAJIA, OLICHKA €r0 BPEMEHHOTO CMEIIIe-
HUSl HAYWHAET JPOKaTh, KaKk M B CIydae ¢ Jac-
TOTHOM CUHXpPOHM3ALMEN, II03TOMY B Ka4eCTBE
METPUKH KadyeCcTBa aHAJOTMYHO MOXHO HC-
MOJIb30BaTh AWCIIEPCHIO TIOCIETHUX OICHOK.
Crout 3aMeTWTh, YTO B JaHHOM CIydae TOJ
OIICHKOW BPEMEHHOTO0 CMEIICHUS MOHUMAETCS
WHAEKC CUTHaJIhbHOTO Oydepa, B KOTOPBIA OT-
cuethl auckperHoro OFDM curnana mocryma-
10T 1100JI0YHO, OJaromaps yeMy U oOecreunBa-
€TCsl CTAaOMIIbHOCTH 3HAYCHHUSI.

Kak u mpwm omeHKe KadecTBa YaCTOTHOTO
CMEIICHUS, YeM OOJIBIIIE TUCTICPCHUS MOCIICTHUX
3HAYCHUI, TEM HIDKE KauecTBO CUTHaa. UToOb!
MOJTyYUTh a0CONIOTHYIO OIIEHKY KadecTBa Ka-
HaJa M0 BPEMEHHOW CHHXPOHH3AINH, Tpejyia-



raetcsi HOpMHPOBKA, Ha OCHOBE MH(OPMAIHH O
JuTHE one3Hoit Harpy3ku OFDM 6:oka:
D[X]

g =1- P (2)
u

rae D[X] — aucnepcurs MOCIeHUX OIECHOK, &, —
JUIMHA TIOJIE3HOM Harpy3ku Onoka. B pesynbra-
T€, MUHUMAaJbHOEe KadecTBO paBHO 0 W moctu-
JKUMO TOJIBKO TIPW YepenoBaHud 3HadeHud 0 u
t, B BbIOOpKe, a MakcuMaibHOEe paBHO 100 u
JOCTIDKUMO TpU TIOJHOM OTCYTCTBHH (DITyK-
Tyalui OLIEHKH BPEMEHHOTO CMEIICHMSL.

Ommbka OTIPEIICIICHIS CHUTHAJIBHO-
KO/OBOH KOHCTpYKIMU. OJHMM M3 CaMbIX Ha-
TJSAHBIX TTapameTpoB kadectBa OFDM curna-
Ja SBISIETCS CpPEJIHEKBAJPATUIHOEC 3HAYCHUE
OMOKN JETEKTHPOBAHUSI CUTHAIBHO-KOIOBOM
KOHCTPYKLHH.

B obuiem ciydae 3ToT napameTp KOCBEHHO
3aBUCHUT OT (MIyKTyalMii OLIEHKH YaCTOTHOTO U
BPEMEHHOT'O CMEICHHUH, MOITOMY IPH OTCYT-
CTBUU TIIapaME€TPOB CHHXpPOHH3AallUHU, HMECT
CMBICJI HCIIOJIb30BaTh TOJIBKO 3Ty BENMYMHY. B
MOJIb3Y OMMCAHHOTO MOJXO0JA CBUICTEIbCTBYET
BO3MOXXHOCTh OTIpeeIICHUS CUTHAJILHO-
KOJIOBBIX KOHCTpyKIui mist Joboro OFDM
CUTHaJa, TIPY W3BECTHBIX JUIMHAX COOOIICHHS U
[UKITNYECKOTO mpeduKca.

OmmbKka JETCKTUPOBAHMUS B CUTHAJIBHOMN
o3 — JTO OHH/I6K3, BO3HUKaAromasas IMmpu
COOTHECEHHU DPeaJhbHBIX CHUTHAIBHBIX TTO3UIUI
C OTaJIOHHBIMH H I10 6OJ'H)IHCI71 YHaCTu 3aBUCUT OT
00111e# 3aIyMICHHOCTH KaHaa.

Ecmu paccMaTpuBaTh CriiaKeHHYIO OIEHKY
JUIsl KaXXIOM IMOJHECYLIEH, TO MOXHO YBUAETb
pacnpeneneHue, OJIM3Koe K pPABHOMEPHOMY

Ha ocHOBe mMONyYeHHBIX pE3yIbTaTOB,
MOJKHO C/eNaTh BBIBOJ, YTO JJIsi OONbIIeH 3¢h-
(EeKTUBHOCTH TNpH OIIEHKE KauecTBa KaHaja
MOYKHO HCIIOJIb30BaTh KaK cpelHee 3HaYCHUE
BCEX IMOCIEAHUX OMIMOOK JeTeKTHPOBAHUSA, TaK
U BEKTOp pachpeneieHus] OmMUOOK IO Hecy-
[IMM, YTOOBI UMETh MPEACTaBICHHE O HATUYUHU
COCpEIOTOYEHHON TIOMEXH U CTETICHU €€ BIIHSA-
HUS Ha pe3ynbTarT.

Hwxe npuBenena ¢opmyna Juis pacdera
CPEIHEKBAaPATHYHOIO 3HAYEHHs OIIMOKH Jie-
TEKTUPOBAHUS 10 MOIHECYILIUM:

~ i (D) — pt (D))
- i=0 N ,

roe p(i) — Tekyliee KOMIUIEKCHOE 3HAYEHHE
nocne BIID, pt (i) — 6amxkaiilee KOMILUIEKCHOE
3HAYEHHE HA CUTHAJILHOM CO3Be3auu, N — KO-
JMYECTBO HECYIIMX, N — HOMEP MPHIICIIIErO
OFDM coo06mienus. B urore, kauecTBO CHI'Ha-
JIa MOXKHO OIEHHTh, KaK:

Psum (M) (3)
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1 -a) psum(m — 1) + a - psym (1)

dp (Tl) =1- 2 (4)
Prange

rae @ — KOd(QQUIMEHT SKCIOHEHLINATBEHOTO
¢ubtpa (ot 0 10 1), Psym(n) — onenka CK3
OLIMOKK IETEeKTUPOBAaHMs IO HECYIUM Ha Te-
KYLIEH WUTEPAlMH, Drange MOJIOBUHA Hau-
MEHBIIETO PACCTOSHUS MEX]y CUTHAJIBHBIMU
HO3ULUSIMU.

KonnyecTtBo 00Hapy:KeHHBIX OHTOBBIX
ommook. B mobom OFDM curnaise momMumo
HU30BITOYHOCTH IUKIMYECKOro MpeduKca, Ko-
TOPBI UCHONB3YyeTCA sl KOMIIEHCALUU BIIMS-
HUS 3aMHUpaHul, UMeeTcs] N30BITOYHOCTh B 3a-
KOJINPOBAHHBIX JIAHHBIX.

3Ta U30BITOYHOCTH CHIXKAET CKOPOCTH Tie-
penaym, OJHAKO IO3BOJISIET JIOKAJINW30BAaTh U
UCNPaBUTh OWIMOKY B IepenaBacMoM OJoKe C
TIOMOIIBIO HCTIPABJISIFOIINX KOJIOB.

B moneme AT3104 mus 3Tod ILiend WC-
nojb3yeTcst cxema BarHepa — omHa M3 caMbIxX
NPOCTBIX CXEM KCIIPABICHUSI OIMMOOK M Ha
JIaHHBII MOMEHT yCTapeBILasl.

B mpouecce pexomupoBaHusi cxema OOHa-
pyXkuBaeT OUTOBYIO OIIMOKY B TPYIIE W Ha OC-
HOBE HMH(OpMAIMU O pachpesieieHnH OIUO0K
[0 TMOAHECYIIUM IPUHUMAET pPELICHHEe, KaKoh
out B OJ10Ke HEOOXOIMMO UHBEPTHPOBATH.

B ob6meMm crnydae, yeM HI)KE KauecTBO
CHUTHaJIa, TEM Yallle UCIpaBlsioIas cxema Oy-
JeT HaXOOUTh OLIMOKH, MOITOMY KOJHYECTBO
00HapyKEHHBIX OIIMOOYHBIX OWUT 3a ompeje-
JICHHBI IPOMEXKYTOK BPEMEHU SIBIISICTCS BIOJ-
HE aJIcKBATHOM MEpOH KauecTBa CUTHAIIA.

OnHako, Kak MOKa3bIBaeT NpaKTHKa, 3Ta
BeIMYMHA HE 00JIafaeT JOCTaTOYHOH TOYHO-
CTbIO M HCIIOJIb3YETCSl B KauyecTBE IOPOTOBOM.
Tak, Hampumep, B allapaTHOM MOJAEME
AT3104 cymectByer momyns KPVY, ynpas-
JSIOIIMI CONPSDKEHHBIM 000pYIOBaHUEM C TTO-
MOIIbIO CUTHAIOB «KaHAJl TOAEH» U «KaHaJl He
TOJICH», OCHOBBIBASICh HA KOJMYECTBE HCIIPAB-
JICHHBIX OUT B KOJOBO# cxeme Baruepa 3a mo-
ciaennue 5 cekyHa. Ecnu oneHka kadecTBa Ka-
HaJla JI0JDKHA MPUXOJUTH ObICTpee, STOT METO.
OKa3bIBAETCS HEIPHUMEHHM.

B obmem cmydae, kagectBo OFDM cwur-
HaJla 4epe3 KOJIMYEeCTBO OOHApYXEHHBIX OIIU-

OOYHBIX OUT MOKHO BbIPAa3UTh KaK:
N

1
—1- —z o@D, (5
dp NSmax - err ( )

IJIC Sy — KOJIIMYECTBO OIIHOOK MPU JCKOIHPO-
BaHuH i-ro OFDM co00IIeHHUS, Syqy — MAKCH-
MaJibHO BO3MOYKHOE KOJHYECTBO OMIMOOK MpPH
JICKOJTUPOBAHUHU COOOIIEHHS, N — KOJIUYECTBO
HAKOTIJICHHBIX OIICHOK.



Oo0mas ounenka kadecTBa Tpakra. llo-
CJIe OTpeneeHHus JOCTYIHBIX METPHK MOXKHO
MepenTr K opMyJie OIEHKH KayecTBa KaHaa:

1
Gum =7 (@r +qe +ap+ @), (6)
I€ gy — OLECHKA KayecTBa IO IOCIEAHAM
OIICHKaM YaCTOTHOTO CMEIICHMSI, ¢; — OILICHKa
KadecTBa MO MOCIEIHUM OIICHKaM BPEMEHHOI'O
CMelleHus, ¢, — oueHka kayectBa no CK3

OINMOKN CUTHAJILHO-KOJIOBBIX KOHCTPYKIUH,
— OIIEHKa Ka4ecTBa IO KOJMYECTBY OIMIMOOK 3a
MOCIIeIHAE HECKOIBKO CeKYHI.

st Gonee TMOKOM OIICHKH TPEJIaracTcs
N00aBUTh BECOBbIC KO DUIIUCHTHI:

Asum = (@qy + Ba: +vap + 85),
a+p+y+46=1. (7
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The main types of interference in the radio signal and their influence on the result of demodulation are
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	Смещение по частоте. Частотное смещение OFDM сигнала – это смещение, возникающее при различных относительных скоростях источника и приемника сигналов (эффект Доплера).
	При отсутствии частотной синхронизации каждая несущая будет иметь пропорциональный прирост фазы, что в итоге отразится на результатах демодуляции (как абсолютной, так и фазоразностной).
	В отсутствие частотной коррекции сигнальное созвездие сдвигается и размазывается ввиду нелинейного прироста фазы.
	Количество обнаруженных битовых ошибок. В любом OFDM сигнале помимо избыточности циклического префикса, который используется для компенсации влияния замираний, имеется избыточность в закодированных данных.
	Эта избыточность снижает скорость передачи, однако позволяет локализовать и исправить ошибку в передаваемом блоке с помощью исправляющих кодов.
	В модеме АТ3104 для этой цели используется схема Вагнера – одна из самых простых схем исправления ошибок и на данный момент устаревшая.
	В процессе декодирования схема обнаруживает битовую ошибку в группе и на основе информации о распределении ошибок по поднесущим принимает решение, какой бит в блоке необходимо инвертировать.
	В общем случае, чем ниже качество сигнала, тем чаще исправляющая схема будет находить ошибки, поэтому количество обнаруженных ошибочных бит за определенный промежуток времени является вполне адекватной мерой качества сигнала.
	Однако, как показывает практика, эта величина не обладает достаточной точностью и используется в качестве пороговой. Так, например, в аппаратном модеме АТ3104 существует модуль КРУ, управляющий сопряженным оборудованием с помощью сигналов «канал годен...
	В общем случае, качество OFDM сигнала через количество обнаруженных ошибочных бит можно выразить как:
	Общая оценка качества тракта. После определения доступных метрик можно перейти к формуле оценки качества канала:

